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OZET

Bu cahismada, difiizyon bagh demir esash tozlarindan iiretilen T/M celiklerin
mikroyapr ve mekanik 6zelliklerine farkh ara kritik tavlama 1si1l islemlerinin
etkileri arastirillmistir. Bunun icin, ticari ismi DISTALOY AB olan difiizyon
bagh Fe-1.7Ni-1.5Cu-0.5Mo alasimh tozlar kullamilmistir. Bu tozlara % 0.2
Grafit tozlan ve yaglayici olarak % 0.9 Amide wax PM ilave edilmistir. Karisim
tozlar 670 MPa presleme basincinda soguk olarak kahplarda tek etkili olarak
preslenmis ve 1250 °C sicakhikta 30 dakika siire ile sinterlenmistir. Sinterleme
islemi sonrasi tiim numunelerde gozenekler ve ferritik perlitik mikroyapilan
olusmustur. Sinterlenmis numuneleri ii¢ gruba aymrp bu sinterlenmis
numunelerden birinci kismina farkh sicakhklarda (705 -735 -765 °C ) ara kritik
tavlama + su verme 1s1l islemleri uygulanmistir. Sinterlenmis numunelerin
ikinci kismina 890 °C’de ostenitlenip daha sonra farkh sicakhklara atmosfer
kontrollii firinin icinde sogutup ( 705 -735 -765 °C) ara kritik tavlama + su
verme 181l islemleri uygulanmstir. Sinterlenmis numunelerin iiciincii kismina
da 890 °C’ de oOstenitlenip tamamen martensit yapiya doniistiirmek icin su
verme islemi yapilmistir. Martensit mikroyapisina sahip bu numunelerin bir
kismina daha sonra 180 °C’ de 2 saat ve bir kismina da 250 °C’ de 3 saat

temperleme islemi yapildi.



Tiim numunelerde ara kritik tavlama sicakhiklarin artisiyla martensit hacim
oranmi artmustir. Aym1 zamanda 890 °C de ostenitlenip daha sonra farkh ara
kritik tavlama 1s1l islemi uygulanan numunelerin martensit hacim oran,
dogrudan ara Kkritik tavlama 1s1l islem uygulanmis numunelerden daha yiiksek
cikmustir. Numunelerdeki martensit hacim oranindaki artisla akma, cekme ve
darbe dayamimlar1 artmistir, siineklik ise azalmistir. 890 °C de ostenitlenip
ardindan ara Kkritik tavlama 1sil islemi uygulanan numunelerin siinekligi de
artmistir. Genel olarak, ara kritik tavlama 1sil islemi uygulanan malzemelerin
pek cok mekanik ozellikleri su verilmis ve temperlenmis malzemelere oranla

daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, effects of different intercritically annealing heat treatment was
investigated on microstructure and mechanical properties of P/M steels
produced from diffusion bonded ferrous powders. For this purpose, diffusion
bonded Fe-1.7Ni-1.5Cu-0.5Mo alloying powders whose commercial name is
DISTALOY AB were used. 0.2 % graphite powders and 0.9 % Amide Wax PM
as a lubricant were included to these powders. The mixed powders were cold
pressed at 670 MPa with single action mould and then sintered at 1250 °C
temperature for 30 min. After sintering processes, pores and ferritic plus
pearlitic microstrutures formed in all specimens. Some of sintered specimens
were used for direct intercritically annealed at different temperatures 705 -735 -
765 °C. Step quenching heat treatment cycles at 705 -735 -765 °C temperatures
from 890 °C were applied to some of the sintered specimens. To third group
sintered specimens, quenching from 890 °C plus tempering at 180 °C for 2 hr

and at 250 °C for 3 hr heat treatments were perfomed.

Martensite volume fraction increased with increasing intrecritically annealing
temperatures. Also, martensite volume fraction of step quenched specimens was
higher than that of direct intercritcally annealed specimens. Yield, tensile and

impact strength of intercrtically annealed specimens elevated and elongation



vil

decreased with increasing martensite volume fraction. Generally, It was found
that many mechanical properties of intercrtically annealed specimens were

higher than that of quenched plus tempered specimens.

Science Kode :710.1.092

Keywords : Diffusion bonded iron powder, powder metallurgy,
sintering, intercritically annealing heat treatment, mechanical
properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Ac¢iklama
Cu Bakir
Fe Demir
Mo Molibden
Ni Nikel
a Ferrit
Y Ostenit
Ms Martensit baglama
Mg Martensit bitis
Fe;C Sementit
Mn Mangan
Zn Cinko
Ar Argon
mm Milimetre
s Saniye
t Ton
J Joule
dk Dakika
Kisaltmalar Aciklama
/M Toz metalurjisi
DAKT Dogrudan arakritik tavlama
OAKT Kademeli arakritik tavlama
AKT Arakritik tavlama
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Soguk izostatik presleme

Yiiksek mukavemetli diislik alagimli

Elektron dagilim tarama



1. GIRIS

Cift fazl ¢elik kavrami, 1937 yilinda Grabe’nin, yeni bir yatak malzemesinin liretimi
icin % 0.25 karbonlu bir celigi kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi
sonucunda cift fazli yapiyr elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir. Grabe’nin
ardindan Herres ve Lorig, ¢ift fazli ¢elik iiretimini kismi Ostenitlestirme islemi olarak
nitelemis bu islemin yiiksek alasimli Ostenit adalarmmmn olusumuna ve ardindan
martensit olusumuna yol actigini1 1947 yilinda séylemislerdir. 1960’larda ise Davies
tarafindan yapilan kalay kaplamalarda cift fazli serit yapinin gelistirilmesi bu
alandaki 1ilk ciddi ¢alismalar sayilmaktadir. 1970’lere kadar ¢ok az sayida
arastirmacmin ilgisini ¢eken c¢ift fazli ¢elikler, bu yildan sonra o6zellikle yasanan
ekonomik darbogazlarin ardindan bilim adamlarmnin otomotiv endiistrisine sundugu
alternatif ¢oziimler olarak iizerinde etraflica calisilan bir alan olmustur. Tekerlek
jant1, koltuk cercevesi, tampon, kapi panelleri, sasi gibi presle bi¢imlendirilen
otomobil parcalar1 ve bazi baglant1 elemanlar1 yapiminda kullanilan ¢ift fazli ¢elikler,

1980 yilindan sonra ticari olarak biiyiik tonajlarda iiretilmeye baslanmigtir [1].

Toz metalurjisi (T/M) yOntemiyle parga iiretimi giiniimiizde c¢ok yaygin olarak
kullanilmakta olup, giderek bilinen klasik iiretim yontemlerine alternatif olmaktadir.
Bu 6neminden dolay1r T/M yOntemiyle iiretilmis toz metal parcalardan 6zellikle ¢elik
malzemeler endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadwr. Bu
malzemeler, iiretim sonunda talash igslem gerektirmeden son {iriiniin seklini almasi
nedeniyle disli, miknatis, filtre, kesici takim uglar1 olarak ve gézenekliliginden dolay1
kendinden yaglama 6zelligi olmasi nedeniyle demir esasli yatak malzemesi olarak

kullanilabilmesi agisindan ¢ok énemlidir [2].

T/M iiretim tekniginde istenen sekilde metal tozlar1 preslenirler ve yeterli sicaklikta
sinterlenirler [3]. T/M g¢elikleri giiglendirmek icin alasim elementleri ilave edilir [4].
T/M malzemelere, uygulamalarda yiiksek performans i¢in, gézenekliligi minimum
diizeye azaltmak, maksimum yogunluk icin ilave elementler katilir. T/M ¢eliklere
ilave edilen alasim elementleri sinterleme siiresince matrisde homojen bir sekilde

cOziinemeyebilir. Yine de, homojen bir sekilde ¢oziinmeleri miimkiin olmasa da baz1



alasim elementlerinin 6zelliklere etkisi ihmale gelmez [3]. Genelde homojen bir
sekilde dagilmasiyla mikroyapilarin o6zellikleri daha iyi olur [3, 4]. Bu nedenle
alasim elementlerinin  homojen dagitilmasinda diflizyon bagli alasimli metal

tozlarmin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir [5-10].

Alasim elementleri ilavesinden baska, T/M ¢eliklerin farkli 1s1l islemlerle de
ozellikleri gelistirilir. Digiik alasimli T/M ¢eliklere genellikle sinterleme yapilir.
Sinterlemeden sonra ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak T/M celikler gii¢lendirilir [3].
Dogrudan sinterlenen T/M g¢eliklere en fazla su verme ve temperleme 1s1l islemleri
uygulanir [3, 4]. Sert faz genellikle T/M c¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini,

yumusak faz toklugu ve stinekligi diizeltme egiliminde bulunur [3-11].

Diistik alasimli ingot celiklerde ¢cogunlukla ara kritik tavlama (AKT) 1s1l islemiyle
fazlar tretilir. Diisiik alasimli 6tektoid alt1 ¢eliklerde ferrit+ostenit bilesimi ara kritik
tavlama (Ac; — Ac3) sicakliklar1 arasinda iiretilir. Ostenit, su verme ile martensit
adalarma doniistir, ferrit+martensit cift fazli yapil celikler iiretilir. AKT sicakligi
artmas1 sonucunda Ostenit (martensit) hacim orani artar ama martensitin karbon (C)
icerigi azalir. Martensit hacim oranmin (MHO) artmasiyla birlikte celigin akma ve
cekme dayanimlar1 artar, ancak siinekligi azalr. AKT oOncesi ilk mikroyapi
martensitin seklini belirlerken, AKT sicakligi da MHO’ n1, martensitin C igerigini ve
genel mikro yapiy1 belirler. Boylece ¢ift fazli mikroyapidaki martensitin sekil, boyut,

oran ve dagilimi, genel mekanik 6zelliklerini kontrol eder [3].

Diger taraftan T/M ¢eliklerin dayanimlari, ilave edilen alasim elementleri,
sekillendirme ve sinterleme yontemleri, uygulanan 1sil islem tiirlerine bagl olarak
gelistirilebilir. T/M ¢eliklere uygulanan en yaygin 1s1l islem yontemi de su verme ve
temperleme 1s1l islemidir. Bu 1s1l islem ise genellikle istenilen darbe Ozelliklerini
azaltr. T/M c¢eliklerin darbe Ozellikleri sertlik, silineklik, gozeneklilik gibi
faktorlerden etkilenir. Dayanim ve siinekligin artmasiyla ve gdzenekliligin

azalmasiyla darbe toklugu artar [4].



Bu c¢alismada, diflizyon bagli demir esasli tozlarindan tretilen T/M c¢eliklerin
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerine farkli AKT 1s1l islem yontemlerinin etkileri

klasik su verme ve temperleme 1s1l islemleri ile karsilastirilmali olarak arastirilmistir.



2. TOZ METALURJISI (TM)

Toz metalurjisi, metal tozlarmin belirli oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda
hassas kaliplarda, istenen teknik degerlere uygun basinglarda preslenmesi ve

kontrollii atmosferde sinterlenerek parca iiretme yontemidir [12].

Toz metalurjisinin amaci, metal ve metal alasimlarinin tozlarni ergitmeden, basing
ve sicaklik yardimiyla fonksiyonel malzemeler iiretmektir. Bu amagla tozlar bir kalip
icinde preslenir ve meydana gelen sekil sinterlenerek gerekli mukavemete
kavusturulur. Tozlarin preslenmesi oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda
yapilir. Ardindan sinterleme (pisirme) islemi metal tozunun ergime noktasinin
altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Eger kullanilan toz bir karigim ise, sinterleme
islemi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime
sicakliginin altinda yapilir. Sinterleme islemi sonucu elde edilen parcalara bazen son

seklini vermek amaciyla ikinci bir islem uygulanabilmektedir.

T/M’nin baslangi¢ asamasi tozun tlretilmesidir. Toz, boyutu 1 mm’ den daha kiiciik,
ince olarak boliinmiis katidir. Bir tozun en 6nemli 6zelligi, onun yiizey alani/hacim
oranimnin goreceli olarak yiiksek olmasidir. Tozlarin akiciligi kat1 ve sivi arasi bir
davranis sergiler. Ornegin tozlar, yer cekimi altinda kaplar1 veya gdzenekleri
doldurmak i¢in akacaktwr. Bu anlamda tozlar sivi gibi davranirlar. Ayni1 zamanda
tozlar bir gaz gibi de sikistirilabilirler. Fakat metal tozlarmin sikistirilmasi, bir ingot
metalin sikistirilmas: gibi tersinir degildir. Boylece bir metal tozu, bir katidan

beklenen 6zelliklere kolayca sekillendirilebilir [13].

2.1. T/M Avantaj ve Dezavantajlan

Endiistriyel alanda olduk¢a genis kullanim alanlarina sahip T/M’nin en 6nemli

avantajlar1 sunlardir;

1.Uretimde malzeme kayb1 yoktur veya en aza indirilmistir.

2.Talash iglemler elimine edilmis veya en aza indirilmistir.



3.Ergime kayiplar1 yoktur.

4.Genis bir ¢esitlilikte alasim sistemleri iretilebilmektedir.

5.Yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip malzemeler tiretilebilmektedir.

6.Diger iiretim teknikleri ile tiretilmesi imkansiz veya ¢ok zor olan karmasik ve 6zel
sekilli parcalarimn tiretimi miimkiindiir.

7.Kiitle tiretimlerine ve seri tiretimlere uygundur.

8.Hassas toleransli parga iiretiminde uzun siireli ve giivenilir bir performansa
sahiptir.

9.Sinterleme isleminden sonra parca kullanima hazirdir ve ikinci iglemlere genellikle
gerek kalmaz.

10.Yakin toleranslar ve diizgiin son ylizeyler elde edilir [14].

Bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlar;

1.1k yatirmm (takimlar, presler, ve sinterleme ekipmani) olduk¢a pahalidir. Seri
iiretim yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir.

2.Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde {iretilen malzemelerden daha pahalidir.

3.Toleranslar talasl islemlere gore daha kabadir.

4.Tozlarn kalip icerisinde akiskanlig1 sinirlidir. Dolayisi ile yapilacak parganin sekli

kisitlayici bir faktor olabilir [15].

2.2.T/M Uygulama Alanlar

T/M’nin uygulamalar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba filamentleri, dis¢ilik
malzemeleri, disli ¢arklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklar1, niikleer gii¢ yakit
elemanlar1, ortopedik geregler, ofis makineleri parcalari, yiiksek sicaklik filtrelersi,
ucak fren balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor parcalar1 metal tozlarindan iiretilen
parcalara ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gézenekli betonlar,
basilmis devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrodlari, roket
yakitlari, baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin iiretilmesinde de
kullanilmaktadir. T/M parcalarin diinya genelindeki pazar payr Sekil 2.1°de

verilmistir. Bu pazarm % 75’1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir.



Avrupa yapimi arabalar 7 kg, Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M pargaya sahip
oldugu halde, Amerikan arabalar1 16 kg’dan daha fazla T/M parca icermektedir.

T/M PARCALARIN PAZAR PAYLARI

Otomotiv

Digerlen

I3 maldnatar
Eglence, el
aletleri & hobi
Endiistriyel Ev
motnrl_ara’ku:_untm]ler, gereleti
Hidrolikler

Hitdavat

Sekil 2.1. T/M pargalarin diinya genelindeki pazar pay1 [16]

2.3.Toz Uretimi

Hemen her malzeme toz haline getirilebilir, fakat belirli bir malzemeyi toz haline
getirmek i¢in secilen yontem; maliyet, tepkiler ve istenen ozellikler gibi faktorlerin
karisimma baghdir. Toz iiretiminde kullanilan ana yontemler, mekanik O6giitme,
kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme, sivi atomizasyonu ve buhar1 yogusturmadir

[17].

Bu iiretim metodlarina ilave olarak, bazi se¢ilmis malzemeler i¢in 6zel toz liretim
teknikleri de kullanilir [16]. Bir toz yonteminin digerlerine gore se¢ilmesi yontemin
anlasilmasina, ekonomikligine, elde edilen tozlarin Ozelliklerine ve bu tozlari
kullanim yeri ihtiyaglarint ne Olglide karsilayabildigine baghdir. Bir metal tozu
iiretim teknigi ile bircok farkli metal veya alasimin tozu tiretilebilecegi gibi, bir metal

tozu veya alagimui farkli tekniklerle tiretilebilir [17].

Tozun geometrik sekli liretim yontemine bagl olarak kiireselden, dendritik formlara
kadar ¢ok farkli olabilmektedir (Sekil 2.2). Aymi sekilde tozun ylizey durumunun

diizgin veya gozenekli olmasi da yine iiretim yOntemine gore degisiklik



gostermektedir [18]. Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi faktorler Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Toz parcacik sekilleri [19]

Cizelge 2.1. Tozun o6zellikleri ve etki ettigi faktorler [20]

Tozun Ozellikleri

Etkisi

Tozun boyutu (partikiil boyutu)

Goriiniir (ham) yogunluk

Boyut dagilimi Akis davranisi

Toz sekli (partikiil sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey ozellikleri Sinterleme

Mikroyap1 Sekillendirilebilirlik, tokluk

2.3.1. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik yontemle ekonomik olarak toz imali i¢in, kimyasal baglar1 zayif olan ve
kristal kayma sistemi az olan karisik kristalli yapilarda malzemeler ile ¢ok sert ve
gevrek olan metal alagimlar1 ve seramikler kullanilir. Siinek malzemeler pul seklinde
tozlarin elde edilmesine neden olacagindan, genellikle kolay pargalanan kirilgan, sert

ve gevrek malzemeler bu metot i¢in uygundur [12].



Dort ana mekanik 6glitme yontemi vardir. Bunlar darbe, asindirarak 6glitme, kesme
ve basmadir. Darbe, malzemeyi ¢ekigle vurma gibi ¢cok hizli ve anlik uygulamalar:
icerir ve malzeme kii¢iik pargalara ayrilir. Asindirarak 6gilitme, asmdiricilarin bir biri
iizerinde slirtlinme hareketi sayesinde parcaciklarin boyutunun kiigiiltiilmesidir.
Kesme, talasli imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin pargalanmasidir.
Sonuncu olarak, basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma noktasma kadar

deformasyona ugratildiginda toz haline gelir.

Darbe, asindirarak 6glitme, kesme ve basma mekanizmalart mekanik toz tliretim
yontemlerinde birlikte olusur. Milimetre ebatlarinda toz boyutu icin ¢ekigli kiricilar
uygundur, fakat 1-100 um boyut araliginda toz iiretmek i¢in karistirmali bilyeli
ogiitiictiler ve diger yogun 6giitme cihazlar1 daha uygundur [17]. Bu sekilde iiretilen
baslica metal tozlar1 Al, Cu, ve piringtir. Bunlardan bagka, Sn, Pb, Mn, Co, Si, Zn,

Fe, Fe-esasli ve Cu- esash tozlarda tiretilir.

Mekanik 0gilitme sirasinda iretilen tozun yapisina ve Ozelliklerine etki eden en
onemli parametreler, 0glitmede kullanilan toplam toz agirlik orani, 6gilitme siiresi ve

ogiitmede kullanilan s1v1 ya da 6giitme atmosferidir [12].

Talasli imalat

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri
kullanilarak ¢ok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar, dgiitiilerek ince tozlar
haline getirilebilir. Toz Ozelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma,
kir tutma ve diger malzeme hurdalar1 ile karigsarak kirlenme problemleri olabilir.
Yiiksek karbonlu celik tozlar1 bu yontemle iiretilir [19]. Talagh imalatta iiretilen

tozlarm kullanim alani bazi polimer ve sert metallerdir [17].

Ogiitme

Metalleraras1 bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi

kirilgan malzemeler Sekil 2.3’de sematik olarak gosterildigi gibi mekanik olarak



bilyali degirmenlerde ogiitiiliirler. Fakat o6giitme islemi birgok siinek metal i¢in
uygun degildir. Ciinkii bu metaller kolayca kirilmazlar. Siinek tanecikler kirilma
yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik tanecik olustururlar.
Gevrek olmayan malzemelerin kirilmasi zor oldugu i¢in 6giitme islemi genellikle bu
tiir malzemelere uygulanmaz, bunun yerine bazi siinek malzemeler sivi azot ile
sogutularak gevrek hale gelmesi ve 08ilitme islemine elverisli hale gelmesi saglanir.
Stinek malzemelerin 6giitiilmesi 6zellikle aliminyumun 6giitiilmesinde yapismayi
engelleyici yaglayicilar kullanilir. Bu yontemde diger bir uygulama da hidriirler
olusturmak ve sonra bu hidriirlerin vakum ortaminda giderilmesi ile metal veya
tozlarmin eldesi saglanir. Bu yontem daha c¢ok titanyum i¢in kullanilan bir
yontemdir. Burada elde edilen toz, kiitleler halindedir ve yiiksek oranda hidrojen ve

oksijen igerir [18].

Siiriici silindirler

Sekil 2.3. Bilyali1 6giitme [21]

Bilyeli 6gilitme veya tambur i¢cindeki 6giitmede tamburun donme hizi en fazla darbe
hizin1 saglayacak sekilde ayarlanir (Sekil 2.3). Bu hiz bilyeleri tamburun en iist
noktasma tastyarak Ogiitiillen malzemelerin lizerine diisecek sekilde olmalidir. Cok
yavas donme hizinda bilyeler tamburun ¢eperinden geri yuvarlanir, cok hizli donme
hizinda ise merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle bilyeler asagiya diismeden tambur ile
birlikte doner. Enerjinin biiyliik bir kisminin ses ve 1siya doniismesinden dolay1
bilyeli 6glitme verimsizdir. En uygun dénme hizi degirmen c¢apinin karekdkiiniin
tersine gore degisir. En uygun 6gilitme i¢in; bilye cap1 toz capmin yaklasik 30 kati
kadar olmalidir, bilyeler tambur hacminin yaklasik yarismi doldurmalidir ve

ogiitillecek malzeme tambur hacminin yaklasik % 25’ini doldurmalidir [17].
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Ogiitme ile elde edilen tozlar sert, diizensiz sekilli, zayif akma ve paketleme
ozelligine sahip oldugundan 6gilitme sonrasi tavlama islemi gerekebilir. Diger bir
problem ise tambur ve bilyelerden kaynaklanan kirliliktir. Bilyeler ve degirmen
ogiitiilecek malzemeden segilerek kirlenme azaltilabilir. Ogiitme tavlama sonrasi toz

topaklarinin dagitilmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [17].

2.3.2. Elektrolizle toz iiretim yontemi

Bir elektroliz hiicresinin katodu iizerinde belirli calisma sartlarinda element tozlar
biriktirilebilir. Ornek metaller arasinda paladyum, krom, bakir, demir, ¢inko, mangan
ve glimiis sayilabilir. Elektroliz yonteminin ana ustiinliigii yliksek iiriin safligidir.
Sistem, Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilen hiicreye uygulanan voltaj altinda
anodun c¢oziinmesi ile baslar. Elektrolit (siilfat esasli) icerisinden tasmim katot
iizerindeki birikintinin saflastirilmasinda kullanilir. Katot iizerindeki gozenekli
birikinti siyrilir, yikanwr, kurutulur ve ogiitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra

gerilmeleri azaltmak ve ucgucu maddeleri gidermek amaciyla tavlama islemi

uygulanir.
Fe—Fe™+2¢”
Cu—>Cu*'+2e”
Anot
Banyo
e ~ .
\ Elcktrolit
(siilfat esash)

Katot
Fe'"+2¢" —Fe

Cu™+2e —>Cu

Sekil 2.4.Toz biriktirme i¢in bir elektroliz hiicresi [17]

Elektroliz teknigi ile iiretilen tozlar genellikle dendritik veya siingerimsi sekillidir.
Ancak, parcacik boyutu ve sekli 6nemli 6l¢iide kontrol edilebilir. Tozlarin 6zellikleri
biriktirme sirasindaki banyo sartlar1 ve sonraki islem basamaklarmna baghdir. Yiksek
akim yogunlugu, diisiik iyon derisimi, asidik hiicre kimyasallar1 ve kalloidal katkilar,

katotta gézenekli ve tozumsu birikinti olusumunu kolaylastirir. Yiiksek vizkositeli
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elektrolitik kullanilan 1lik hiicre ve ¢ok az karistirma, gevrek katot birikintisi saglar.

Bakir i¢in tipik elektrolizle toz iiretim sartlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bakir tozu tiretimi i¢in tipik elektroliz islem kosullar1 [17]

Parametre Tipik Kosullar
Elektrolitteki bakir derigimi 30 g/l
Elektrolitteki H,SO4 derigimi 150-250 g/1
Anot akim yogunlugu 300-600 A/m?
Katot akim yogunlugu 600-4000 A/m?
Banyo sicakligi 40-60 °C
Banyo voltaj 1-2V
Katot derisimi % 88 Pb-% 12 Sb

Elektrolizle iiretilmis tozlar genellikle diizensiz, gozenekli veya dendritik yapida

olup diisiik paketlenme 6zelligi gosterirler.

Elektrolitik teknikler titanyum gibi reaktif metallere uygulanmaktadir. Bu toz liretim
islemi gelistirildikge ¢ok miktarda NbsSn, NbT1i, NiTi, Al, Ti, Be, Co, Ta, Pt ve Pd

gibi malzeme olusturma firsat1 vardir.

Normalde elektrolizle {iretim sadece metal tozlarmin liretiminde kullanilmakta ve
alasim veya bilesikle uygulanamamaktadir. Kirlilikler tozlarin olusmasmi ve katot
iizerinde birikmesini engellerler ve bunlarin ¢ok sayida olusum kaynaklar1 vardir.
Elektrolizle temizlemeden sonra {iriin temizlenmeli ve 6gltiilmelidir. Bunlar maliyeti
ve artik maddeleri 6nemli Olgiide artirr. Bu nedenler ve diger ¢evresel sorunlar
elektrolizle toz {retim yoOntemlerinin kullanimmi smirlandirmaktadir [17].
Elektrolitik tozlarin en biiyiik avantaji yiiksek safiyetleri, dolayisiyla iyi

sikistirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir [21].

2.3.3. Kimyasal toz iiretim yontemi

Kimyasal yontemlerde malzemelerin ¢ogu toz seklinde tiretilebilmektedir. Kimyasal

sentezlemenin birgok farkli yontemi vardir: Tozlar, kati, sivi veya buhar fazi
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reaksiyonlariyla olusturulur [17]. Bu yontemle tiretilen tozlarin ebatlar1 5-10 pum ile
100-500 um arasnda ve degisik sekilli olabilmektedir. Bu iiretim yOontemi; gaz
altinda katinin ayrigmasi, temel ayrigma, sividan c¢okeltme ve gazdan c¢oOktiirme

olmak tlizere dorde ayirmak miimkiindiir [22].

Kimyasal ve fizikokimyasal metotlarla metal tozu tiretimi, tozun karakteristikleri
lizerinde birgok &zelliginin degisimini saglar. Uretim ve olusum parametrelerindeki
genis degisim alani, pargacik boyut ve seklinin kontrol edilmesine imkén verir.
Demir tozlarmin iiretiminde bu metot ¢ok kullanilmaktadir. Bu yontemde secilen
cevher ogitiliir, kokla karistirilir, karisim indirgemenin olustugu stirekli firindan
gecirilir ve kek seklinde siinger demir elde edilir. Siinger demir daha sonra 6giitiiliir,

metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir.

Tozlarm safligt ham malzemelere baghdir. Diizensiz siingerimsi tanecikler
yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve bdylece ham mukavemeti iyi olan iiriinler
olusur. Benzer sekilde refrakter metaller de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle

iretilirler [23].

Genel olarak tozlarin kimyasal safliklari, elektrolitik ve atomizasyon yontemlerinde
daha yiiksek olmasina ragmen kimyasal ¢oktiirme yontemi ile istenilen toz boyutlar1

ve sekli kolaylikla tiretilebilmektedir [24].

2.3.4. Atomizasyon toz iiretim yontemi

Atomizasyon yontemi bir siviy1r damlaciklara ayirma islemidir [25]. Sivi metal
demetinin basingli akiskanlar ile veya mekanik olarak ¢ok kiiciik damlaciklara
ayrilmast olarak tanimlanan atomizasyon islemi icin; su atomizasyonu, gaz
atomizasyonu, santrifuj atomizasyonu, vakum atomizasyonu ve ultsasonik gaz

atomizasyonu yontemleri kullanilmaktadir [26].

Metal ergiyiklerinin atomizasyou iic asamada meydana gelir. Bunlar, sivi metalin

parcalanmasi, uygun bir ortamda sogutulmas1 ve damlaciklarin katilasmasidir [27].
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Bir potada ergitilmis metal, alt taraftan kiiciik bir delikten sizdirilarak bir nozuldan
puskiirtillen gaz veya sivi jetlerinin etkisiyle kii¢iik damlaciklara parcalanir ve
damlaciklar birbirleri ile veya kat1 yiizeylerle temasa gecmeden hizlica sogutulur.
Ana fikir, ergimis metali yliksek enerjili gaz veya sivi ¢carpmasina maruz birakarak
daha kiiciik pargalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir.
Sivilar i¢cinde en ¢ok su kullanilir. Nozulun tasarim ve geometrisi, atomize eden
akiskanin basinci ve hacmi, s1vi metalin akis ¢ap1 gibi parametreler degistirilerek toz
boyutu dagilimi kontrol edilebilir. Tanecik sekli ise katilagsma hiziyla belirlenir.
Katilagsma hizinin yavas olmasi ile kiiresel sekilli tanecikler elde edilirken, katilasma
hizinin artmasiyla daha karmasik sekiller elde edilir. Ticari olarak demir, takim
celikleri, alasimli celikler, bakir, piring, aliiminyum, kalay, kursun, ¢inko ve
kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde kullanilir. Krom igeren alagimlar gibi kolayca
oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal gazlar yardimiyla gerceklestirilir.
Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metaller ergimis durumda tamamen
alasimlandig1 i¢in, alagimlarin toz halinde iiretilmesinde faydali bir yontem olup;
hemen hemen ayni1 kimyasal bilesime sahip toz taneciklerinin elde edilmesini saglar

[28].

Glinlimiizde, kullanilan biitiin tozlarm % 80'inden fazlas1 atomizasyon teknigiyle
iretilmektedir. Atomizasyon yontemi ile toz iiretim yontemleri Sekil 2.5°de

verilmistir [29].
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Sekil 2.5. Atomizasyon iiretim yontemleri [30]

Gaz atomizasyonu

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini pargalayan gaz olarak
kullanilmas1 gaz atomizasyonu olarak adlandirilir. Sivi malzeme nozul ¢ikisinda
parfiimiin piiskiirtiilmesi gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde parcalanir. Donanimin
tasarimi, ergitilmis malzemenin besleme mekanizmasina ve ergitme ve toz toplama
odasmin yapisma gore degisiklik gosterir. Bununla birlikte ana fikir enerjinin (hizl
genlesen gazdan) sivi metal demetine aktarilarak damlacik olusturulmasi ve bunlarin

parcacik olarak hemen katilasmasidir [17].

Diisiik sicaklik atomizasyon fiiniteleri Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yatay olarak

tasarlanir. Yatay gaz atomizasyonunda nozuldan ¢ikan yiiksek hizli gaz, sifon etkisi
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meydana getirerek sivi metali gaz genlesme bolgesine ¢eker. Yiiksek gaz hizi daha
kiiciik damlaciklar olusturur. Toz toplama odasi boyunca ucusan damlaciklar 1s1
kaybederek parcaciklar halinde katilasirlar. Yatay atomizasyon iinitelerinde genis

filtre alani tozlar1 tutarken gaz gecisine miisaade eder [17].

Sekil 2.6. Yatay gaz atomizasyonunun sematik gésterimi [17]

Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller icin diisey gaz atomizasyon tiniteleri kullanilir.
Diisey gaz atomizasyon iinitesinde tozlarin oksitlenmesini dnlemek amaciyla, asal
gaz doldurulmus kapali bir oda kullanilir. Sekil 2.7°de diisey asal gaz atomizasyon
iinitesi sematik olarak gdsterilmistir. Ergiyik endiiksiyon ocagi ile sivilagma egrisinin
cok tlizerinde bir sicakliga (asir1 1sitma) 1sitilarak soguk nozula gonderilir. Farkli bir
tasarim olarak, sivi metal demetinin ¢evresinde dairesel olarak yerlestirilmis coklu
nozullarla gaz jetleri olusturulabilir. Atomizasyonda kullanilan gazin miktarindan
dolayi, geri basing olusumunu engellemek i¢in gazin tahliyesi 6nemlidir. Diisey asal
gaz atomizasyonu initelerinde siklon ayirici kullanmak gereklidir. Siklon gazin
gecisine ve geri donilislimiine miisaade ederken tozlar1 tutar. Atomizasyon kulesinin
boyutu en biiyiik damlaciklarin kule duvarlarma carpmadan 6nce katilagsmasina firsat

vermelidir [17].
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Sekil 2.7. Diisey gaz atomizasyonu tinitesi [17]

Gaz atomizasyonu tamamen asal gaz ortaminda gercgeklestirilebilir ve bodylece
yiiksek saflikta alasim tozu iiretilebilir. Parcacik sekli kiireseldir ve genellikle genis

boyut dagilimhidir. Fakat ¢ogunlukla 10 pm iizeri boyutlu tozlar tiretilir [17].

Gaz atomizasyon yonteminde ¢ok sayida degisken vardir. Bunlar; gaz tiirii, ortam
atmosferi, sivi metal sicaklig1 ve nozula girdigi andaki vizkosite, alasim tiirii, sivi
metal akis debisi, gaz basinci, gaz debisi ve hizi, nozul geometrisi ve gaz sicakligidir.
Bu degiskenler ayarlanarak kullanima gore gerekli 6zelliklerde tozlar tiretilebilir.
Gaz atomizasyon yonteminin ana tstiinlii§ii iirlin homojenligi ve {iretilen tozun
kiiresel sekilli olmasmin sagladigi iyi paketlenme o6zellikleridir. Gaz atomize tozlar
1yi paketlenme ve akis 6zelligine sahiptir, goriiniir ve vurgu yogunluklart % 60 — 65
teorik yogunluk civarindadir. Gaz atomizayonunda sivi metale ne kadar ¢ok enerji

aktarilabilirse tiretilen parcaciklarda o kadar kiigiik olur [17].

Gaz atomizasyon yontemi, biiylik 6lgekli olarak pek cok alasima uygulanmaktadir.
Bunlar arasinda celikler, takim c¢elikleri, paslanmaz c¢elikler, kobalt alasimlari,
aliminyum alasimlari, nikel alasimlari, degerli metaller (altin, glimiis) ve sert lehim

gibi diisiik ergime sicakligina sahip pek ¢ok alasim sayilabilir [17].
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S1v1 ve su atomizasyonu

Gaz yerine bir sivinin ergiyik demetini par¢alamada kullanilmasi yaygindir. Sivilar
yag ve su icerir. 1600 °C’den diisiik sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler i¢in
suyun kullanimi ¢ok yaygmdir. Ozellikle maliyetin diisiik olmasmin istendigi ¢ok
sayida malzemenin tozu su atomizasyonu ile iretilmektedir. Sekil 2.8’de celik ve

demir tozu iiretiminde kullanilan su atomizasyonu islemi 6rnek olarak gosterilmistir.

= =

hurda demir  elektrik ark
finninda ergitme

atomizasyon
Unitesi

- < - gill

6gutme eleme karistirma test etme paketleme

Sekil 2.8. Su atomizasyon islemi [17]

Yiiksek basingli su jetleri ergiyik demetine yonlendirilerek onun pargalanmasini ve
hizli katilagmasini saglar. Su genellikle birkag jetten yonlendirilir. Bu yontem gaz
atomizasyonuna benzer, ancak pargaciklar daha hizli sogur ve atomizasyon sivisi ¢ok
daha ytiksek verimle hiz1 kii¢iik tozlara aktarilir. Su atomizasyonu isleminde ana
kontrol degiskeni basingtir. Daha yiiksek su basinci daha yiiksek su hizi1 ve daha
kii¢iik par¢acik boyutu meydana getirir [17].

Yiksek hizli fotograf calismalarma dayanarak, Sekil 2.9°da sematik olarak
gosterildigi tlizere, parcaciklarin ¢ukurlagsma, sigrama, serit olusumu ve patlama
mekanizmalar1 ile meydana geldigine karar verilmistir. Bunlarin en sonuncusunu en

kiiciik tozlar1 olusturur [17].
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Sekil 2.9. Su atomizasyonunda olas1 dort parg¢acik olusum mekanizmasinin sematik
p
gosterimi; ¢ukurlagma, sigrama, serit olusumu ve patlama [17]

Hizli sogutma nedeni ile pargacik sekli diizensiz ve piiriizliidiir. Atomizasyon 6ncesi,
ergiyik, sivilasma ergisinin ¢ok lizerine isitilirsa daha kiiresel tozlar elde etmek

miimkiindiir [17].

Uygulamali ¢caligmalar sonucu elde edilen deneye dayali iligkiler bu yontemle elde
edilen toz malzemelerin ortalama tane boyutu ve dagilimina, suyun basinci ve hizi,
metal eriyik akis agisi, eriyik viskozitesi, eriyik yogunlugu, eriyik ylizey gerilimi,
sivi metal akis hizinin sogutma suyu akis hizina orani gibi parametreler etki
etmektedir. Su atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlarin genelde ortalama tane
boyutu 30- 1000 pm arasinda olmaktadir. Uretim parametrelerinin degistirilmesi
suretiyle toz sekli farklilik gosterebilir. Tipik toz sekli diizensiz olup bu tozlarin
sikistirma sonrast ham dayanimlar1 yiiksektir ve yapisal parcalarin imalinde
kullanilir. Atomize edilen metal ve kullanilan suyun reaksiyonu ise sistemin
dezavantajlarindandir. Bu nedenle oksijenin sorun olmadigi veya kiigiik miktarlarda
oksijenin tolere edildigi ya da sistemden atomizasyon sonrasi islemlerle kolayca
uzaklastirilabildigi metal ve alasimlarda kullanilabilir. Oksijen problemine karsi son
zamanlarda sentetik yaglar suyun yerini almistir. Ancak bu durumda da iiretilen
tozlarin bilesimine yagdan kaynaklanan karbon girisi olmaktadir. Bu nedenle fazla

karbonun {iretim sonrasi sistemden uzaklastirilmas: ek maliyet getirmektedir. Yagl
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atomizasyon daha ¢ok diisik alasimli Mn—Cr c¢elik tozlarinin imalinde

kullanilmaktadir [20].

Santrifiij atomizasyonu

Santrifiij yonteminde ergimis metalin damlaciklar1 yiiksek hizda donen bir diskten
firlatilirlar. Iki cesit santrifuj atomizasyonu vardir. Bunlardan birinde, bir kap
icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara ayrilmasi i¢in, uygun bir hizda
diisey eksen etrafinda dondiiriiliir veya bir metal demeti donen bir disk veya koni
iizerine akitilir. Digerinde ise, bir metal ¢ubuk yiiksek hizda dondiiriiliir ve serbest
ucta elektron 151n1 veya plazma arki vb. ile ergitilir. Bu ikinci tip islem, Doner
Elektrot Atomizasyonu olarak bilinir ve c¢ubuk diisey veya yatay eksende
dondiiriilebilir. Bu uygulamanin 6nemli bir {stiinliigli, atmosfer kontrolli bir
ortamda, hatta vakumda bile ¢alisilabilmesi, boylece cok reaktif olan metallere ait

temiz tozlar tiretmesidir [16].

2.4. Difiizyon Alasimh Tozlar

Diflizyon alasiml ¢elikler, 1970’lerin sonlarinda 6n karisimli ve 6n alasimli ¢elikler
arasindaki boslugu doldurmak {izere ortaya ¢ikmistir. On karigimlar, nikel, bakir ve
molibden gibi temel alasim tozlarin1 yiiksek sikistirilabilirlige sahip saf demir esasl

tozlarla karistirilarak elde edilmistir [30].

On karisimlar yiiksek ham yogunluklarmna izin verse de, alasim tozlar1 kolaylikla
ayrisabilirler ve sinterleme esnasinda tamamen c¢oziinemiyorlar. Dolayisiyla
bunlardan meydana gelen iirlinlerin mekanik 6zellikleri, T/M iirlinleri i¢in yetersiz
kalmaktadir. Aksine, 6n alasimli celik tozlarindan, homojen bir yap1 iiretilebilir

ancak 0n karisimli tozlara gore ¢ok daha az sikistirilabilmektedir [30].

Diflizyon alasimli ¢elik tozlari, saf demir tozunun sikistirilabilirligi ile 6n alagimli
tozun dagilmama Ozelligini bir araya getirerek, T/M iirlinleri i¢in oldukca avantaj

saglamaktadir.
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Difilizyon alagimli ¢elik tozlar1 tek presleme ve sinterleme igslemiyle T/M {iriinlerinin

iiretiminde basar1 ile kullanilabilmektedir [30].

Diflizyon alasimli ¢elik tozlarmin avantajlar: sunlardir:

1. Demirden gelen dogal yiiksek sikistirilabilirlik 6zelliginin korunmasi

2. Yiiksek ham mukavemet saglar

3. Alasim dagilmasi ve toz karigimin tasinmasi esnasinda topaklanma riskini azaltir
4. Alagimi olusturan elementlerin homojen dagilimi saglanir

5. Iyi bir sinterlenebilirlik saglar

Diflizyon alasimli tozlar ayrica, cift-pres/¢ift-sinterlemeyi ortadan kaldirmis ve
sinterlenmis durumda elde edilen yiiksek sertlik oranindan dolay: yliksek mekanik

ozelliklerin gelisimine olanak saglamaktadir [30].

2.5. Metal Tozlarimin Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Metal tozlarinin bazi o6zellikleri iiretim yOontemlerine gore belirlenmektedir. Toz
metaliirjisi yontemiyle {iretimin basarisi, kullanilan tozlarin tane olarak ve kiitle

olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir [31].

2.5.1. Kimyasal ozellikler

Metal tozlarin en onemli kimyasal Ozellikleri bilesim ve safliklaridir. Safliklari,
kimyasal analizle tayin edilebilir. Sinterlenmis cisimlerin iiretimine ve 6zelliklerine
birinci derecede etki eder. Metal tozlarinin saflig1 biiyiik 6l¢ciide maddelerin safligina
baghdir. Ornegin, kendi oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle elde edilen volfram,
kobalt ve demir tozlarinin saflifi, pratik olarak kullanilan oksitin safligindandir.
Oksijen ve karbon gibi diger safiyetlerin malzeme i¢inde ne sekilde bulunduklar1 da
onemlidir. Ornegin oksijen, oksit levhalari, erimis oksit ve absorbe edilmis gazlar
halinde bulunabilir. Oksitlerin rediiklenmesi ile hazirlanan metalsel tozlar genellikle

muntazam oksit kalintilar1 igerirler. Elektroliz, graniilizasyon veya piilverizasyonla
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elde edilen tozlardan oksijen genellikle oksit kalintilar1 halinde bulunur. Karbon ise

serbest karbon (grafit), karbiir veya kat1 soliisyon hallerinde bulunur [32].

Mekanik olarak hazirlanmis metal tozlar1 6giitiiciilerden ileri gelen gayri safiyetler
ihtiva ederler (Fe, Mn, C gibi). Elektrolizle hazirlanmis metalsel tozlar ¢ok saftirlar.
Toplam gayri safiyetleri % 2’y1 gecmez. Karbonil tozlarin igerdikleri oksijen ve
karbon miktar1 % 1.5 kadar yiiksek olabilir. Bu gayri safiyetler tozun bir 6n 1sitma
isleminden sonra sinterlenmesi ile ortadan kaldirilabilir. Demirde bulunan kiikiirt,
fosfor, manganez, silisyum gibi gayri safiyetler tozlarda bulunmazlar. Birgok
hallerde tozlarda bazi gayri safiyetlerin bulunmasina miisaade edildigi gibi
sinterlenen malzemenin tozlarma yabanci maddeler de katilabilmektedir. Ornek
olarak elektrik ampullerinde kullanilan volfram tozuna toryum veya aliiminyum oksit
katilmas1 gosterilebilir. Biitlin kimyasal 6zelliklerin tozlarin sinterlenmesinde 6nemli
etkileri vardir. Bu nedenle etkilerinin gdz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ilave
olarak katilan malzemelerin miktarinin artmasiyla da ham mukavemet azalir. Demire
grafit veya yaglayict ilavesi gibi bazi alasim elementleri biriketlerin ham
mukavemetlerini azaltabilir. Metal tozuna yaglayict katilarak yapilan biriketlerin
ham mukavemetleri, yaglayic1 katilmadan yapilan biriketlerden epeyce diistiktiir

[32].

2.5.2. Fiziksel ozellikler

Tozlarm fiziksel 6zellikleri; tozun boyutu, tozun sekli, goriiniir yogunluk, akis hizi,
sikistirilabilirlik, ham mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerdir. Presleme ve sinterleme

ozellikleri de fiziksel 6zelliklerle yakindan ilgilidir [31].

Toz boyutu (parcacik boyutu)

Pargacik boyutu toz metalurjisinin en onemli O6zelliklerinden birisidir. Parcacik
boyutu 6l¢iimii, bir parcacigm boyutlarinin belirlenmesidir. Ancak bu belirleme
Olciim teknigine, Olgiilen 6zgilil parametreye ve parcacik sekline baglhidir. Parcacik

boyut analizi ¢esitli tekniklerle gergeklestirilebilir. Ancak, Olgiilen parametrelerdeki
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farkliliklar nedeniyle c¢esitli parcacik boyut analiz tekniklerinin genellikle ayni
sonucu vermedigi bilinmektedir. Parcacik boyutunu 6lgen cihazlarin ¢ogu tek bir
geometrik parametreyi Olger ve parcacik seklinin kiiresel oldugunu kabul eder.
Pargacik ylizey alani, izdiisiim alani, en biiylik uzunluk, en kii¢iik kesit alan1 veya
hacmi analizlerde genellikle kullanilan parametrelerdir. Sonuclar1 yeterince anlamak
icin varsayilan pargacik sekli ve dlgiilen parametre ile ilgili ek bilgiler gereklidir.
Sekil 2.10°da 6rnek boyut parametreleri verilmistir. Kiiresel bir parcacik i¢in boyut
tek bir parametre olup, cap olarak verilir. Ancak parcacik sekli daha karmasik
oldugunda, boyutu tek bir parametre ile belirlemek zordur. Yassi veya pul seklinde
bir pargacik goz Oniline alindiginda (Sekil 2.10.b) boyutu tanimlamak i¢in ¢ap ve
genisligin her ikisi de gereklidir. Sekil daha diizensiz oldugunda, olast boyut

parametrelerinin sayis1 artar [17].

-

w
a) kire b) pul ¢) yuvarlak diizensiz d) dlizensiz

Sekil 2.10. Degisik toz sekillerinin boyut parametreleri [17]

Pargacik tozlar karmasik sekilli ise tic dort boyut 6l¢timii gerekir. Cok fazla karmasik
sekilli parcacigin tane boyutu yiizey alanindan gidilerek bulunabilir (Sekil 2.11).

olasi boyut Glgdleri

H = izdlisgtim ylksekligi

W= izdlstim genisligi

M= en bilyik kiris uzunlugu

A=izdlgimalam -
S =ylizey alani ’
V = hacim

esdeger kiresel caplar:
D = (4A [)"?

Ds= (S /)2

Dy= (6V /n)"?

Sekil 2.11. Yuvarlak fakat diizensiz sekilli pargcacigin izdiisimii [17]
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Pargacik boyutu tek bir sayisal deger olarak belirtilmez, 6rnekleme yigminda farkl
boyuttaki tozlarin boyut dagiliminin yiizdesi olarak ifade edilir. Pargacik boyutu
Olglim yontemleri li¢ grupta incelenebilir [33]. Bunlar; ayirma yontemleri, ¢cokelme

(sedimantasyon) yontemleri ve sayim yontemleridir.

Endiistride en yaygin kullanilan ayirma yontemleri, elek analizi ve hava ayirma
yontemidir. Elek analizinde tozlar standart eleklerden gecirilerek elenir. Eleme
isleminde kullanilan elekler, diizglince ayrilmis tellerden olusan kare 1zgaralar, teller
arasindaki uzakliga gore ag (mesh) araligini olusturur ve boylece farkli standartlara
gore kademe sayis1 degisir. ASTM E11 Amerikan standardi ve DIN 66165 Alman
standardina gore elek boyutlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir. Parcacik boyut dagilima,
eger parcacik boyutu 40’um nin iizerinde ise (minimum elek aralig1) elek analiziyle
belirlenir. Spum’a kadar pargaciklarda ayrica mikro elekler kullanilmaktadir. Daha

ince tozlar, suda askiya alinarak ve lazer difraksiyon yontemiyle belirlenir.

Sedimantasyonla parcacik boyutu analizi, daha c¢ok ince pargacik boyutlarma
uygulanabilir. Parcacik boyutu ve dagilimini sabit bir sivi igerisinde, pargacigin
cokelme hiziyla belirlenir. Bir akiskan (sivi veya gaz) igerisinde ¢okelen parcaciklar
parcacik boyutu ve akiskan viskozitesine bagli olarak bir son hiza ulasir. Bu 6l¢iim
yontemi, Stoke’nin akiskan dinamigi prensibine dayanir. Buna gore, sabit hizda bir
akiskan igerisinde hareket eden kiiresel bir bilinye lizerindeki siirtiinme kuvveti; hiz,
akiskan viskozitesi ve kiire capi1 ile orantilidir. Bu prensiple, parg¢acik boyutu
cokelme hizindan tahmin edilebilir. En ¢ok bilinen sedimantasyon yontemi pipet
yontemidir. Parcacik boyutu ve sekline bagl olarak, sedimantasyon teknikleri daha

cok 0.05 ila 60 pm araligindaki partikiillere uygulanir [13, 30].
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Cizelge 2.3. ASTM ve DIN standardi elek boyutlar1 [13, 17, 33]

ASTM El1 DIN 66165

Mesh Boyutu Elek A¢ikligi(um) Mesh Boyutu Elek Agikligi(pm)
8 10 40 ~0<40
55 =0 63 ~40< 63
30 600 100 >63<100
35 500 200 >100< 200
40 425 315 >200<315
4 355 400 >315<400
50 300
60 250
70 212
80 180
100 150
120 125
140 106
170 90
200 75
230 63
270 53
325 45
400 38
450 32
500 25
635 20

Sayim yontemlerinde, parcacik boyutu ve dagilimini direk elektrik alaniyla
etkilesimin Olgiilmesiyle, 1518 sagilmasi, X-Ray teknikleri veya metalografik
yontemlerle goriintiiniin incelenmesiyle belirlenir. Elektrik alani yontemi, Coulter
prensibine dayanir ve bu yontemde kullanilan cihazlar “Coulter Sayict” olarak ifade
edilir. Bu yontem, diger kenarnda elektrot daldirilmis kiiciik orifis igerisinden
gecmesi sebebiyle elektrotta asili kalan pargaciklarin boyut ve sayisini belirler. Orifis
icerisinden gecen parcaciklar nedeniyle, direncteki degisiklikler pargacik hacminin
bir oraninda genlikte voltaj sinyali liretir, sonugta bu sinyalleri sayilir. Bu metotla,
boyut smirlar1 ¢oklu tiip teknigi kullanilarak 0.6-400 pm araligina kadar
genisletilebilir. Diger sayim yontemlerinden, 151k sacilmasi yontemi, bir dakikadan
daha az bir siirede genis parcacik araliginda analiz yapabilmektedir. Metalografik
yontemler, bir fotograf veya projektor ekrami iizerindeki mat bir camda pargacik
boyutlariin mikroskobik resimlerinin direkt karsilastirilmasiyla olciiliir. Yine X-Ray

teknikleriyle sayim yontemi de oldukg¢a kiiclik pargaciklarm boyut analizine
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uygulanabilir. X-Ray kirilma yontemi, parcacik sekli degil sadece pargacik boyutunu
belirleyen bir tekniktir [13].

Buraya kadar anlatilan pargacik boyut analizleri, bir parcacigin bazi fiziksel testlere
verdigi tepkinin Olclilmesine dayanmaktadir. Genelde kiiresel parcacik sekli kabul
edilmis, bu nedenle bazi problem ve hatalar meydana gelmektedir. Cizelge 2.4°de
parcacik boyut analiz tekniklerini karsilastrmakta ve uygulanabilir temel boyut

araligin1 vermektedir [13].

Cizelge 2.4. Pargacik boyut analiz yaklasimlarinin karsilastirilmasi [13, 17]

Yontem Olgiim prensibi | Olgiilen parametre | Boyut araligs, ym | Dinamik
oran

Eleme

Dokuma tel elekler | Agirliklandirma | Gegirme >38 30:1

Elektro sekillenmis | Bolme Kesit alani >5 10:1

elekler

Sedimantasyon

Hava-yer¢ekimi Cokme Hidrolik 1-50 50:1

Siv1 santrifiij Hacim Siiriikleme ¢ap1 0.02-30 50:1

Mikroskobik

Optik Izdiisiimii Alan >1 30:1

Elektron Gortintii Yay uzunlugu >0.001 30:1

Isik sagilma Yayma 151k izdiisiimii alan1 0.1-200 60:1

Elektrik iletkenligi | Elektrolit Hacim 0.4-400 27:1

Akmast

Isik engelleme Is1gin kesilmesi | izdiisimi alani 2-400 30:1

X-ray

Kigiik agili Sa¢ilim Hacim <0.05 Belirsiz

Biiyiik a¢ili Genigleme Hacim <0.2 yok

Bu tablo genellikle metal tozlar1 {izerinde elde edilebilir yaklasik 6l¢iim araligini
yansitmaktadir. Yukarida anlatilan pargacik boyutu belirleme yontemlerinden elde
edilen veriler toplandiktan sonra, dagilim analizi yapilir. Bu veriler, oOlgiilen
boyuttaki toz miktarmin histogrami (cubuk) olarak gosterilebilir. Bu tarz
gosterimlerde, usul her bir pargacik boyutu i¢in, yigmn icindeki ylizde agirlig: ifade

eden tepe noktalarinin gosterilmesidir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Elek analizi toz boyutunun histogram olarak gdsterimi [13, 17]

Toz sekli

Tozun sekli, toz boyutu gibi toz metalurjisi {irtinlerin optimum 6zeliklerini belirleyen
ana karakteristiklerdendir. Metal tozlarin davramigsal karakteristiklerini belirleyen
akma orani, ham yogunluk, sikistirilabilirlik, sinterlenebilirlik gibi 6zellikler, tozun
boyut ve sekli ile ilgilidirler. Kullanilan atomizasyon yontemi toz seklinin
belirlenmesinde oOnemli bir etkiye sahiptir. Gaz veya hava atomizasyonu
parcaciklarin yuvarlak sekilli olmasina sebep olurken su atomizasyonu, diizensiz
sekilli parcaciklarin olusmasmi saglar. Sekil 2.13’de ISO 3252°den alinmis bazi
tozlara ait sekiller goriilmektedir [34].
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Sekil 2.13. ISO 3252°de resmedilen en yaygin toz parcacik sekilleri [34]
(a) Igne sekilli toz pargacik (b) Koseli toz parcacik (c) Dentritik toz
parcacik (d) Lifli toz parcacik (e) Pul toz pargacik (f) Taneli toz pargacik
(g) Diizensiz toz pargacik (h) Yumru toz pargacik (j) Kiiresel toz pargacik

Parcacik seklinin sayisal verileri olgiileri, genellikle mikroskop goriintiilerinden elde
edilir. Basit bir tanimlayici ifade, en biiylik pargacik boyutunun en kii¢iik pargacik
boyutuna boliimii olarak tanimlanan boyut oranidir. Boyut orani, genellikle
bilgisayarda goriintii analizinden elde edilir. Kiire i¢cin boyut orani 1, cubuk i¢in ise
3-5 arasindadir. Pul seklinde bir pargacik, 200 gibi yiiksek boyut oranma sahip
olabilir. Yaygin olarak kullanilan ¢ogu toz, 1.05 (kiiresele yakin) -1.4 arasi boyut
oranlarina sahiptir. Do/D oranina dayanan diger bir sekil tanimlamasi, diizensiz
sekilli bir toz i¢in Sekil 2.14” de gosterilmistir. Burada; Do distaki ¢cevreleyen cember
cap1 ve Dy izdiisiim alanina dayali esdeger kiiresel ¢aptir. Agik farkla; anlasilmasi en
kolay sekil tanimlayici ifadeler, mikroskop esasli olanlardir ve bunlarin izdiisim

goriintiilerinden elde edilmeleri de goreceli olarak kolaydir [17].



28

| Do= dig dairenin gapi

-+ Dp=izdiisiim alanina egit
! alanh dairenin gap

Sekil 2.14. Diizensiz bir parcacigin izdiisiim goriinlisii ve boyutu dairesel caplara
bagli olarak 6lgmenin iki yolu [17]

Yiizey alani

Yiizey alani, ¢cok sayidaki parcacigin dis yiizeyinin ortalama bir dlgiisiidiir. Boyle bir
ortalama parametre kimyasal tepkimeye girebilirlik, paketleme, katalitik davranas,
adsoprsiyon, kirlenme ve hatta biriketleme ve sinterleme ile baglandirildigindan

kullanishdir [17].

Yiizey alami arttikca, birim kiitledeki yiizey alani artar ve bunun sonucu olarak
tozdaki siirtiinme miktar1 artar. Sonug olarak, parcaciklar daha az verimli bir akis ve
paketleme sergiler. Bu sorunlar sikistirma gibi sekil verme islemlerinde, paketleme,

tasima, harmanlama ve karigtirma islemlerinde 6nemlidir [17].

Goriniir yvogunluk (vigilma yogunlugu), vurgu yogunlugu, teorik yvogunluk

Gorilinlir yogunluk veya yigilma yogunlugu, bir tozun sarsilmamus, gevrek

durumdaki yogunlugudur (kiitle/hacim) [17].

Vurgu yogunlugu, dis bir basing uygulanmaksizin, bir tozun titrestirilerek

ulagilabilen en yiiksek yogunlugudur [17].

Teorik yogunluk, godzenegin olmadigi durumdaki yogunluguna karsilik gelir.

Tozlarin ¢ogu safsizliklar1 veya kirlilikleri sogurdugundan, goézeneksiz yogunluk
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biraz daha diistiiktiir ve piknometre yogunlugunu veren gaz basinci-hacim teknigi ile

Sleiiliir [17].

Goriintir yogunluk cesitli cihazlar kullanilarak 6l¢iilebilir. Hall, Scott ve Arnold akis
Olcer ornekleri Sekil 2.15 da verilmistir. Hall akis Olgerleri akis hizi ve goriiniir
yogunluk hakkinda bilgi verdiginden daha biiyiik parcaciklar i¢in kullanilir. Bu cihaz
2.5 mm capl deligi olan 60° ag¢ili bir hunidir. Daha yavas akan tozlar i¢in 5 mm
capinda Carney hunisi kullanilir. Scott diizenegi, akmayan kii¢iik tozlara uygulanar.
Son olarak, gorliniir yogunlugun 6l¢iimii i¢in toz akisini en aza indiren 20 cm?’lik
silindirik bir hacime doldurulan tozun fazlasi bir bilezikle siyrilmasmi saglayan
Arnold metre kullanilir. Bu teknik, toz sikistirma islemlerinde kalip bosluklarinin
doldurulmasi ile en iyi baglantilandirmay1 saglar. Bu test genellikle + 0.1g/cm?

sapma ile tekrarlanabilir ve farkli laboratuarlarda + 0.2g/cm? farkla iiretilebilir [17].

(b}

Sekil 2.15.  Cesitli akis dlger resimleri, (a) Hall akis 6lgeri, (b)Scott hacim dlgeri,
(c)Tozlarm paketleme yogunlugu veya akismi Olgmek i¢cin Arnold
metre, (d) hall veya akismi 6lgmek i¢in Arnold metre, (d) Hall ve Scott
Olcerlerin kesit alanlarinin sematik gdsterimi [17]
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Akis hizi

Akis hizi, 50g agirhigindaki bir tozun, Hall akis 6lgerden aktigi saniye cinsinden siire
olarak ifade edilir. Kisa akis siireleri tozlarin serbest akisini, uzun akis siireleri ise
tozlar arasindaki yiiksek siirtiinmeyi gosterir. Test genellikle, % 5 gibi bir hataya
karsilik gelen + 2-3sn arasinda tekrarlanabilirlige sahiptir. Goriiniir yogunluk ve akis
stireleri, huni ve hassas hacimli bir kabin birlikte kullanildig1 Hall akis 6lgerleri ile

kolayca elde edilir [17].

Sikastirilabilirlik

Sikistirma tozlar1 sekillendirmenin yaygin bir yoludur. Dolayisiyla, basinca verilen
tepki onemli bir toz ozelligidir. Sikistirilabilirlik uygulanan bir yilik altinda tozun
yogunlagsmasini 6lger. Tipik test geometrisi, basit bir silindir veya dikddrtgendir.
Kalip toz ile gbriiniir yogunlukta doldurulur ve yogunluk sikistirmadan sonra 6l¢iiliir.
Ham yogunluk; preslemeden sonraki yogunluktur ve sikistirilabilirligin ifade

edilmesinde temel olusturur. Iki farkl &l¢iim kulanilir:

1. Hedeflenen ham yogunluga ulagmak i¢in gereken basing,

2. Bir basingta preslemeden sonraki ham yogunluk.

Stinek tozlarda ham yogunluk goriiniir yogunlugun 2-3 kat1 olabilir. Sikigtirma orani

Cr, 400 MPa standart sikistirma basimci altindaki hacim veya yogunluk degisimini

ifade eder:
c,=Vi_Ps 2.1)
Ve Py

Barada V), = Gevsek toz hacmi
V.= Sikistirilmis toz hacmi
P = Ham yogunluk

p,= Gorliniir yogunluk [17]
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Sikistirilabilirlik ve birlestirme, tozlarin basing altinda daha yogun bir hale getirme
olarak tanimlanabilir. Tozun sikistirilabilirligi, kalip dizaynmin, par¢a yogunlugunun
belirlenebilmesinin ve istenen bu yogunlugu saglayacak pres sec¢iminin ana
faktorlerindendir. Sikistirma orani, presleme ile elde edilen yogunlugun, tozun ham
yogunluguna oram olarak tarif edilmektedir. Bu oran kalip derinliginin ne olmas1
gerektigi konusunda bilgi vermektedir. Daha yiiksek ham yogunluga sahip tozlar
daha kisa kaliplar gerektirecegi i¢in tercih edilmektedirler. Tozun sikistirilabilirligine

degisik faktorler etki etmektedir [35].

I.Ana malzemenin sertligi; bazi malzemelerin sertliginin fazla olmasi
sikistirilabilmesi i¢in gerekli olan basing kuvvetlerinin daha fazla olmasini
gerektirmektedir.

2.Tozun sekli; tozun sekli ne kadar diizensizse sikistirilabilirlik o oranda diistiktiir.

3.Tozun gozenekliligi; tozun i¢indeki kii¢iik bosluklar presleme esnasinda tozlar
icindeki havanin sikismasina dolayisit ile tozlarin baglanmasmna engel olur.
Bosluksuz tozlar en yliksek sikistirilabilme 6zelliklerine sahiptir.

4. Toz boyut dagilimi; ayni boyutlardaki tozlarin sikistirilabilirligi zayiftir. Farkli
boyutlardaki tozlarin karisimi ile tozlar arasi bosluklar azaltildig1 icin daha 1yi
sikistirilabilirlik elde edilmektedir.

5.Metalik olmayan kalintilarin mevcudiyeti; oksit indirgeme gibi metalik olmayan
malzemeler sertliklerinin ¢ok fazla, yogunluklarinin ise az olmasi nedeniyle
sikistirilabilirligi azaltir.

6.Kat1 yaglayicilarin kullanilmasi; Diisiik agirliklar1 buna karsilik ¢ok yer tutan
hacimleri dolayisiyla kati1 yaglayicilarin metal karisima etkisi sikistirilabilirligi
artirir.

7.Alasim elementleri ilavesi; Grafit ve siilfiir gibi alasim ilaveleri genellikle

sikistirabilirligi artirir.

Sinterlenmemis {irlin yogunlugu; iirlin i¢in kullanilan agirhigm, numunenin
mikrometre ile dlciilen boyut hacmine boliinmesiyle bulunur. Degisik metal tozlar1

icin sikistirilabilme karakteristikleri Sekil 2.16’de verilmistir.
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st el popkak. %l

Sekil 2.16. Degisik metal tozlar1 i¢in sikistirabilme karakteristikleri [35]

2.6. Sikistirma (Sekillendirme) Metodlar:

Metal tozlar1 kalipla sekillendirildiginde tozun serbest olarak kalip boslugunu ¢ok iyi
ve tam olarak doldurmasi arzu edilmektedir. Tozlar kalip ig¢inde soguk olarak
preslendiginde, teorik yogunluga miimkiin oldugunca yaklasilmasi arzu edilir. Esit
presleme basincma ragmen her metal tozunda presleme sonucunda ulasilan
yogunluk, o malzemenin teorik yogunluguna goére ¢ok farklidir. Bu durum; tozun
malzeme cinsine (0zgiil yiizey, liretim yontemleri), tozun tane iriligi, sekli ve ylizey

durumuna ve tozun gormiis oldugu 6n islemler gibi 6nemli faktorlere baglhdir.

Malzeme ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi o derece yiiksektir. Preslenebilirlik,
toz tanelerinin preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki
sirtlinmeyle de yakindan iligkilidir. Sekil 2.17°de presleme aninda uygulanan basing
ile yogunluk degisiminin basitlestirilmis bir diyagrami verilmistir. Bu diyagram
birbirinden agik¢a ayrilamayan dort bolgeden olugmaktadir. Yogunlasma hizi,
kompakt yogunlugu arttikca siirekli olarak azalmaktadir. Go6zenek miktari,

koordinasyon sayis1 ve temas alan1 uygulanan basing ile degismektedir [36].
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Balgesel
deformasyon

Kireseal
Homojen sikigtirma
deformasyon

Yeniden
dizenlenme

Oransal yogunluk

Sikistirma basinci

Sekil 2.17. Partikiil paketlenmesinde basmg ile teorik yogunluk degisiminin
gosterilmesi [36]

Partikiiller iizerine basing uygulanmasiyla birlikte ilk anda noktasal temaslarda
elastik deformasyon meydana gelir. Basincin artmasiyla partikiiller yeniden
diizenlenir ve kayma ile temas eden partikiil sayis1 artar. Es zamanl olarak, temas
alanlar1 genisler ve her temas noktasinin etrafindaki plastik deformasyon bdlgesi
genisleyerek yayilir. Temas noktalarinda basincin yogunlasmasiyla, gozenek
boyutunu kiictliltecek ve gozenekliligi azaltacak sekilde komsu gozeneklere kiitle
akis1 meydana gelir. Genisleyen temas noktalariyla beraber deformasyon sertlesmesi
meydana gelir. Her iki etken de ileriki seviyelerde yogunlasma icin gerekli olan
gerilme miktarimi arttrmaktadir. Yiksek yogunluklarda etkili bir deformasyon ve
gercek partikiil karakterleri kaybolur. Kiiresel sekilli bronz partikiillerin
kompaktlanmasi sirasindaki porozite, temas alan1 ve temas sayisinin kompaktlama

basinci ile degisimi Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

\_

Basing Basing Basing

Temas sayIsl

Teras alan|

% Porozite

Sekil 2.18. Partikiillerde presleme basincina bagli olarak porozite, temas sayisi ve
temas alanmin degisimi [36]
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Sikistirma esnasinda basing arttik¢a bolgesel deformasyon, piiriizleri yassilastirir ve
deformasyon temas bdlgelerine yayilir. Temas bodlgelerinde gerilme dagilimlar:
degiskenlik gostermektedir. En biiyilk basma gerilmesi temas noktalarinin
merkezindeyken, en kiiclik basma gerilmesi temas noktalarmin kenarlarindadir.
Diisiik basinglarda gerilme temas noktalarinda yogunlasir. Daha yliksek basinglarda
kompakt boyunca homojen deformasyon meydana gelir. Ugiincii asamada kiitle
boyunca deformasyon sonucu sertlik degerlerinde artis saglanir. Cok yiiksek
sikistirma basinglarinda {i¢ ya da daha fazla parcacigin birlesme noktalarinda kiigiik
gozenekler birakacak sekilde kiiresel deformasyon meydana gelir. Bu durum 1
GPa’lik gerilme ve % 95 teorik yogunluk degerinde baslar. Sikistirmanin bu asamasi
pratikte ¢ok ender goriiliir. Sikistirma sonrasinda basincin azalmasiyla kompakt
elastik olarak rahatlamakta ve bu durum geriye dogru yaylanma olarak

nitelendirilmektedir [36].

2.6.1. Tek hareketli sikistirma

Geleneksel olarak tek hareketli toz sikistirma tertibat1 Sekil 2.19” da sematik olarak
gosterilmistir. Cogu sikistirma alt ve tist kuvvet zzimbasi kullanilarak yapilmaktadir.
Ust zimba tozun kalip bosluguna dolum esnasinda geri cekilir. Toz dolumu esnasinda
alt zzmbanim pozisyonu dolum pozisyonu olarak adlandirilir. Alt zzimbaya 6nceden
belirlenen toz miktarmma gore pozisyon verilir. Toz bir dis besleme kabindan, kalip
icine sarj edilir. Dolum ve paketlenmedeki her titresim, preslenen parcada yogunluk
degisimlerine neden olur. Alt zimbanin pozisyonu, tozun dolumu esnasinda
degistirilebilir. Dolum isleminden sonra presleme pozisyonu igin alt zimbanin
pozisyonu sabitlestirilir ve iist zzmba kalip i¢ine itilir. Her iki zzimbayla toz kiitlesi
iizerine stres olusturmak {izere ylik uygulanir. Sonunda iist zimba geri ¢ekilir ve alt
zimbanin itelenmesi ile kiitle ¢ikarilir. Bu tip kaliplarda genel problem yiiksek
basinglardaki agmmadir. Bu nedenle toza yaglayici katilmasiyla bu problem en aza

indirilir [37].

Stirtiinmeyi en aza indirmek, uygun bir yogunlasma elde etmek ve sikistirilabilirligi

artirmak icin yaglayicilar kullanilir. En ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat,
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stearik asit ve asetondur. Kalip duvarinin tozlardan ¢izilmemesi ve asimmamasi igin
cok sert olmasi1 gerekir. Bundan dolayr genellikle sert metal kaliplar
kullanilmaktadir. Diger 6nemli faktor ise, ylkseklik ve cap arasindaki iliskidir. Tek
eksenli preslemede, baslangigta kaliba doldurulan toz kiitlesindeki yiiksekligin ¢capa
orani (Y/C), presleme sonras1 yogunluk dagilimini direkt etkilediginden 6nemlidir.

Bundan dolay1 bu limitin, Y/C <4 olmasi1 6nerilmektedir [38].

Kuvvet

Hareketli
iist zzmba

Toz
Sabit kalip

govdesi

Sabit alt
zimba

Sekil 2.19. Geleneksel tek yonlii sikistirma tertibati [37]

2.6.2. Cift hareketli sikistirma

Sekil 2.20° de gosterilen preslemede toz, birbirine zit yonlii olarak hem alt, hemde
ist zimba tarafindan aymi anda sikistirilmaktadir. Her yonden esit veya farkli
miktarda hareket veya basing uygulanir. Cift yonlii sikistirma ile kalip igerisinde
boydan boya dengeli bir sikistirma temin edilir. Bu yontemde sikistirilan pargadaki
yogunluk dagilimi, tek yonlii sikistrma ile elde edilen pargalarin yogunluk

dagilimindan daha homojendir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20.Cift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve ¢ift yonlii kalibin sematik
gosterimi [39]

2.6.3. Ihk sikistirma

Ham yogunlugun artirilmasinda kullanilan diger bir yontem, 1lik sikistirma adi
verilen, tozun ve kalibin sikistirma isleminden 6nce 1sitilmasidir. Mesela, demir tozu
oda sicakligindan 180 °C 1sitildig1 zaman ham yogunlugu % 2.5 artar. Ilik sikistirma
teknigi, 1s1yla polimerlerin parcaciklar: birbirine yapistirmasi esasia dayanir. Tozun
ve sicak yapistiricinin  biraz yumusamasi yogunluk kazanilmasina ve ham
mukavemetin artmasina sebep olur. Uygulamada, tipik toz ve kalip sicakligi 150 °C

ve sikistirma basici 700 MPa civaridadir [17].

Tozu ve presi 1sitmak i¢in mikrodalga ve yagli 1siticilar kullanilir. Polimerlerin ¢ok
1sinmasi, iirliniin homojenligine etki edecegi i¢in sicakligin siki kontrolii gereklidir.
Celik tozu ile 150 °C’de yapilan testlerde, oda sicakliginda yapilan sikistirmaya gore
yogunluk % 1-3 artmistir. Ihik sikistirilmis parca oda sicakligina sogudugu zaman,
polimerin sertlesmesinden dolayr mukavemet kazanwr. Fakat catlak olusumunu
engellemek i¢in ham parganin kaliptan ¢ikartilmasi sirasinda tistten bask1 uygulamak

gereklidir.

Ilik sikistirma ile kazanilan yogunluk artisi, sinterlenmis 6zelliklerde iyilestirmeye

yol agar [17].
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2.6.4. izostatik presleme (sikistirma)

Biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistrma yontemleriyle homojen olarak
yapilamayacak pargalarin iiretiminde kullamlir. Izostatik presleme, kalip yiizeyi
stirtlinmesi olmadigi i¢in kalipta sikistirma yontemine gore biraz daha fazla yogunluk
verir. Izostatik preslenmis parcalarda yogunluk gradyanlar1 daha kiigiik oldugu igin
biiyiik sinterleme daralmalar1 sirasinda ¢arpilma olmaz. Bundan dolayi; sert metaller,
kalip celikleri, paslanmaz ¢elikler ve birgcok seramikler biiyiik parcalarin

sekillendirilmesinde kullanilir [17].

Soguk izostatik presleme (sikistirma)

Tek eksenli kalipta tozlarin sikistirilmasi sik kullanilmakla birlikte, baska sikistirma
metotlar1 da vardir. Soguk izostatik presleme (CIP), kademeli ve karmasik sekilli
parcalar veya boy-¢ap oraninin biliyiik oldugu pargalar i¢in tercih edilir. CIP
isleminde, toz esnek bir kalip icinde sizdirmaz hale getirilir. Bu toz-kalip bilesimi
yag veya su gibi bir sivinin oldugu kabin i¢inde sikistirilir. Genellikle yaglayicilar
kullanilmaz. Bununla beraber, sert metallerin ham yogunlugunu artrmak i¢in bazi
parafinler ilave edilebilir. 1.400 MPa’a kadar sikigtirma basinglart miimkiin olmasina

ragmen, CIP genellikle 420 MPa altindaki basinglarda yapilir.

Soguk izostatik preslemenin iki tipi 1slak ve kuru kaliplama teknigidir. Islak
kaliplamada, doldurulup sizdirmazlig1 saglanmis esnek kalip bir sivi haznesine konur
ve Sekil 2.21°de goriildiigii gibi disaridan bir hidrolik sistemle basing uygulanir. Bu
¢izim; tozun kat1 bir maca ¢ubugu etrafinda sikistirilarak i¢i bos bir borunun nasil
iretilecegini gostermektedir. Sikistirilma yapildiktan sonra esnek kalip hazneden

disar1 alir ve sikistirilmis parca maca ¢ubugundan ve esnek kaliptan ¢ikarilir [17].

Kuru kaliplama yontemi seri iiretimlerde kullanilir. Esnek kalip basing haznesi igine
monte edilmistir. Esnek kalip sekil degistirir fakat hazneden disar1 ¢ikarilmaz. Iki

uctaki tapalar vasitasiyla toz doldurulur ve parga esnek kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 2.21. Soguk izostatik sikigtirma [17]

2.6.5. Yiiksek basinc¢h sikistirma

Baz1 malzemelerde, tam yogunlukta ham parca olusturmak icin yliksek sikistirma
basinglar1 kullanilir. Bu teknikte aligilmis sikistirmada kullanilanlardan ¢ok daha
yliksek basinglar uygulanir. Eger basing ayni zamanda hizla uygulanirsa ilave
faydalar saglanir. Basinglar 1 GPa’li asar ve baz1 durumlarda 3 GPa’la kadar ¢ikar.
Bu basinglara dayanabilecek 6zel kaliplar gereklidir. Cok fazla hacim kapladigindan
dolay1 yaglayict toz ile karistirilarak kullanilmaz, sadece kalip duvarlar1 kullanilir.
Parga i¢inde kirlilik olmamasi i¢in tozun temiz olmasi gerekir. Yiksek enerji ve

basinglarla teorik yogunluklara ulagsmak miimkiindiir.

Boyle sikistrmalarda, kalip pargalarmin egilmemesi icin boylar1 kisa tutulur.
Islenmesi zor olmasma ragmen, sadece sert metaller bu basinglar:

tastyabileceklerinden kalip malzemesi olarak kullanilirlar [17].
2.7. Sinterleme
Sinterleme (pisirme), malzeme tozlarmin sicakligin etkisiyle birbirlerine diflizyon

yoluyla birlesmesini saglayan ve kademeli bir sekilde tozlar arasindaki gdzenek

hacmini azaltan bir yiiksek sicaklik islemidir [40].
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Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakligmin 2/3 veya
4/5°1 alarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde, ergime sicakligi
yiiksek olan bilesenin ergime sicakligmin altinda, ergime sicakligi diisiik olan
bilesenin ergime sicaklignin lizerinde seg¢ilebilir. Demir alagimlar1 1000 — 1300 °C,

refrakter metaller 2000 — 2900 °C arasindaki sicakliklarda sinterlenirler [41].

Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gore degisir. Elmas alasimlar1 ve refrakter
metaller i¢in yarim saatten az bir zaman ¢ogu durumda yeterlidir. Sert alagimlar ve
miknatis alagimlarinda oldugu gibi bir¢ok hallerde de birkag saat siiren bir sinterleme
uygulanmalidir. Sinterleme zamani ve sicakligi arasinda basit bir bagmnt: vardir.
Sinterleme sicaklig1 yiikseldikg¢e sinterleme zamani kisalirken, diisiik bir sinterleme

sicaklig1 sinterleme zamaninin uzamasina sebep olur.

Toz kiitlelerinde ise sahip olduklar1 biiyiik ylizeylerden dolay1 yiizey enerjisi bulunur.
Sinterleme swasinda tozlarin birbirleriyle baglanmasi ve toz yilizeylerinin

diizelmesiyle ylizey alanlar1 azalir ve buna bagli olarak yilizey enerjisi de azalir [42].

Preslenmis (ham) parcada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, mukavemet, sertlik,

elektrik ve 1s1l iletkenlik elastik modiilii gibi 6zellik degisimleri olur [17].

Sinterleme islemi genellikle kontrollii atmosfer ortamimda yapilir. Sinterlenen
parcalarin sinterleme sicakligina ¢ikis hizlari, sinterleme sicakliginda kalma siireleri

ve soguma hizlar iirtin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [43, 44].

2.7.1. Sinterleme mekanizmasi

Tozlarin preslenmesinden sonra, kiiresel sekilli toz pargaciklar1 noktasal olarak temas
halindedirler. Sekil 2.22°de iki kiiresel pargacigin sinterleme profili verilmistir.
Sinterleme islemi sirasinda, temas eden parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve
kaynaklagmalar olusur. Sinterleme isleminde, parcaciklarda 6nce bir boyun
biiylimesi ve ilerleyen sinterleme zamani ile gézeneklerde biiziilmeler olusur. Daha

sonra, gozenek kanallar1 kapanarak gozenekler kapali gozenek sekline doniistirler.
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Sekil 2.22. iki kiiresel par¢acigin sinterleme profili (X=boyun ¢ap1, D=kiire/par¢acik)
[45]

Sinterlemenin olusabilmesi i¢in atomlarin yeterli yaymnmaya sahip olmasi gerekir.
Atomik yaymma sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, sinterleme 6nemli derecede
sicakliga baglidir. Sinterleme islemi, ylizey enerjisi ile alakali oldugundan ince ve

diizensiz tozlar i¢in kaba kiiresel tozlara gore daha ¢ok ener;ji harcanir.

Sinterlemeden 6nce toz kiitlelerinin 6zelliklerinin bilinmesi onemlidir. Sekillendirme
sirasinda tozlar deforme olmamissa Van der Waals baglarinin bir sonucu olarak
tanecikler arasinda zayif baglar olusur. Preslenmis parcgalarda ise bu durum farklhidir.
Ozellikle temas bdlgelerinde uygulanan basing, yiizey filmlerinin bozulmasina sebep
olur. Boylece sinterlemeden O6nce, uygulanan basincin etkisiyle toz pargaciklarinin
temas ettigi kiiciik alanlarda olusan sikismalarin sonucunda yapigsmalar meydana

gelir [45].

Temas halindeki tozlarin sicakligin etkisiyle atomlarmm yaymmasiyla malzeme
transferi baslar. Malzeme transferinin mekanizmasi, harekete gecirici kuvvetlerin
kiitle akis1 meydana getirmesi ile ¢alisir. Hacim ve yiizey tasinimi olmak tizere iki
tiirlii malzeme transferi vardir (Sekil 2.23). Sinterlemeyi kontrol eden ylizey tagmimu,
tane ylizeyinde kiitle akis1 meydana getirir. Yaygimn sinterleme 6zelliklerinin yiizey
tasinimiyla gelistirilmesine ragmen boyutsal degisim olmaz ve yogunluk sabit kalir.
Yiizey tasmimi sirasiyla yilizey diflizyonu ve buharlagsma-yogunlasma olmak tizere
iki onemli mekanizma yardimci olur. Yiizey tasmimiyla boyutsal degisim olmaz,
fakat sinterlemedeki hacim tagmimi boyutsal degismeye sebep olmaktadir. Hacim
taginim mekanizmasi; hacim diflizyonu, tane simir1 difiizyonu, plastik ve viskoz akiy1
kapsar. Plastik akinin 6nemsiz oldugu diisiiniiliir. Sinterleme sirasinda karsilasilan

yiizey gerilmesi yeni dislokasyonlar iiretmek icin yetersiz kalir. Bununla birlikte,
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elektron mikroskobu ile ince tozlar isitilirken, boyun bolgesinde dislokasyon
hareketinin meydana geldigi goriilmiistiir. Her iki taginim mekanizmasinda da blok
parca yiizey alani, boyun biiylimesiyle azalmasma ragmen, sinterleme sirasinda esas
degisiklik yogunlukta meydana gelir. Genellikle hacim tasinim mekanizmasi son
sinterleme bdlgesinde aktiftir. Bu degisik diflizyon mekanizmalar1 malzemeye, tane
boyutuna, sinterleme devresine, sicakliga ve diger bazi islem parametrelerine baglidir

[45].
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Sekil 2.23. Cift kiire sinterleme modeli lizerinde gdsterilen malzeme transfer
mekanizmalari.[17]

Yiizey tasinim mekanizmasi, ylizeyde kiitle hareketi saglayarak boyun biiylimesi
meydana getirir ( BY= buharlagma-yogunlasma, YD= ylizey difiizyonu, HD= hacim
difiizyonu). Hacim yaymim mekanizmasinda ise boyun biiyiimesinin olusumu i¢in i¢
kiitle kaynaklar1 kullanilir (PA= plastik akis, TS= tane smir1 diflizyonu, HD= hacim
difiizyonu) [39].

Sinterleme ii¢ devrede olabilir. Bunlar: ilk sinterleme devresi, orta sinterleme devresi

ve son sinterleme devresidir.

Ilk sinterleme devresinde; birbirine temas eden tozlar arasmnda énce bir boyun
biiylimesi ilerleyen sinterleme siiresi ile gozeneklerde biiziilme meydana gelir ve

gozenek kanallar1 kapanarak, kapali gozenek sekline doniisiirler. Boyun bdlgesinin
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icine dogru net bir kiitle akis1 vardir. Boyun yarigapmin (X/2), parcacik ¢apina (D)
oraninin 0.3’den az oldugu kisim sinterlemenin baslangicinin ilk asamasi olarak

adlandirilir (Sekil 2.24) [39].

nokta temasi ilk asama

tane
sinin

Sekil 2.24. Sinterleme asamalar1 [17]

Orta sinterleme devresinde; hacim ve tane siir1 diflizyonu ile gerceklesen yogunluk
artigt ve tane biiylimesidir. Orta kademede gozenekler, ilk kademeye goére daha
diizgiin sekillidir ve birbirine baglh silindirik yapiya sahiptir. Fakat agik gozenekler
son sinterleme devresine kadar kalir. Bu durumlarda boyutsal degisim arzu edilmez.
Boyle durumlarda yogunlasmay1 en aza indirgemek icin kisa sinterleme zamant,

diisiik sinterleme sicaklig1 ve yliksek sikistirma basinci kullanilir [39].

Orta sinterleme devresinin baslangicinda, godzenekler tane smirina yerlesmis
durumdadir. ilerleyen sinterleme zamani ile gdzenekler ve tane sinirlari arasinda bazi

etkilesimler meydana gelir. Bu etkilesimler iki tiir mekanizmayla olusur:

1. Tane biiyiimesi sirasinda gézenekler tane sinir1 hareketiyle siirtiklenir,

2. Tane sinrrlari, gozeneklerin yerlerinden ayrilmasi ile bozulur.

Sinterleme sicakligi arttikca tane smirlarmin hareket orami artar. Gozenekler tane
sinirindan daha yavas hareket ettikleri icin tane smirlarindan ayrilirlar. Tane
icerisindeki gozeneklerin ayrigsmasi sertlik artigina neden olur ve teorik yogunluk da
% 70 ile % 90 arasinda degisir (Sekil 2.24). Orta sinterleme devresinin sonucunda,

silindirik gdzenekler, tane biiylimesini yavaslatmada o kadar etkili olmayan kiiresel
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gozeneklere doniismeye baslar. Bu da sinterlemenin son agamasmin baglangicinin

gostergesidir.

Son sinterleme devresinde; tane sinirlarindan ayrilmis ve izole edilmis kapali kiiresel
gozeneklerin olusumu sinterlemenin son devresini tanimlar. Bu kiiresel gozenekler
hacim tagmnim mekanizmasi ile biiziiliir ve gézeneklilik orani azalir. Yogunlukta %

92’ yi gegen bir teorik yogunluk goriiliir [39].

2.7.2. Kat1 — hal sinterleme

Kati hal sinterleme isleminde igyapida siv1 faz olugsmaz. Ergime sicakliginin altindaki
bir sicaklikta kati halde diflizyon ile tanecikler arasinda bag olusmaktadir. Eger
bilesenlerin ergime sicakliklar1 c¢ok farkli degilse sinterleme sicakligi biitiin
bilesenlerin ergime sicakliklarindan diisiik olmalidir. Kat1 hal sinterlemesi sirasinda

asagidaki asamalar gerceklesir [46].

1.Partikiiller Aras1 Ilk Bagin Olusmasi: Malzeme 1sitilirken sinterleme isleminin ilk
asamalarinda bag olusumu gerceklesir. Bag olusumu atomlarin yaymimini ve bunun
sonucunda olusan tane sinirmin olusumunu igerir. Bu islem c¢ok yakin fiziksel temasi
oldugu birbirine komsu toz partikiilleri arasmnda gerceklesir. On sekil verilmis
malzemelerde baglanma saglayacak yeteri kadar temas noktalar1 vardir. Baglanma
isleminin biiyiik bir kismi sinterleme sicakligina kadar gecen 1sitma islemi sirasinda
ve sabit sinterleme sicakliginin ilk anlarinda gerceklesir. Sinterlemenin bu
asamasinda malzemede boyutsal degisim olmaz. Fakat bu asamada sertlik ve

dayanimda 6nemli degisikler olur [47].

2.Boyun Biiylimesi: Sinterlemenin ilk asamasi ile yakindan ilgilidir. Olusan bag
bolgelerine boyun adi verilir. Bu asamada boyunlar boyutsal olarak biiyiir. Bu durum
sinter kiitlesi icerisinde daha biliyilk oranda baglanmay1 ifade eder. Fakat
gozeneklerde bir azalma olmaz. Ayrica gozeneklerin siirekliligine de etki yapmaz.
Eger, 6n sekil verilmis malzemedeki gozenekleri diizensiz ve birbiyleriyle baglantilt

olarak diisiiniirsek, boyun biiyiimesi bu kanallarin daha diizenli piiriizsiiz olmasini
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saglar. Sinterlemenin ilk anlarinda boyun biiylimesi bu kanallarin daha diizenli
plirtizsliz olmasini saglar. Sinterlemenin ilk anlarinda boyun biiylimesinin hizli bir
sekilde meydana geldigi kabul edilirse. Sinterlemenin diger asamalarmim olusumu
sirasinda boyun biiyiimesi devam edebilir. Bu durum 6zellikle sinterlemenin {i¢iincii

ve besinci asamalarinda olusan yeni baglarin biiyiimesi ile olur [47].

3.Gozenek Kanallarinin Kapanmasi: Bu asamada gozeneklerde onemli degisikler
olur diizensiz sekilli ve birbiriyle baglantili gézenek kanallarmin kapanmasi kapali

ve izole olmus gozeneklerin olugsmasina neden olur.

4.Gozeneklerin Yuvarlaklagsmasi: Gozeneklerin yuvarlaklagsmasi, boyun biiylimesinin
dogal bir sonucudur. Gozenek yiizeylerinden boyun kismina malzeme tasmimiyla
gozenekler daha yuvarlaklasir. Go6zenek yuvarlaklagsmasit goézenek kiiclilmesini
getirmemekle birlikte aynt zamanda gergeklesir. Gozenek yuvarlaklagsmast hem
kapali hem de birbiri ile baglantili gozenekler i¢in gecerli olmasina karsin genellikle
kapali gozenekler i¢in disiiniiliir. Yeterli siire ve uygun sicaklikta cok diizgiin
kiiresel gozenekler elde etmek miimkiindiir. Yiiksek sinterleme sicakliklar1 gdzenek
yuvarlaklagmasini arttirir. Bu asama gozeneklerin sinterlenmis malzemenin mekanik

ozelliklerine etkisi bakimindan ¢cok 6nemlidir [47].

5.Gozenek Kiigiilmesi: Gozeneklerin kiigiilmesi veya azalmasi sinterlemenin en
onemli asamasidir. Sinterlemenin 6zelliklerinden biri olmasina karsin, bu asama
gerceklestirilmeden de sinterleme islemi bitirilebilir. Gozenek kiigiilmesinin en
onemli gostergesi, parcanin hacimce kiiciilmesidir. Bu olay kati malzemelerin
gozeneklere gozeneklerdeki gazin dis yiizey hareketini kapsamaktadir. Yogunluk
artisginin  Ol¢lilmesi genellikle sinterlemenin ilerlemesinin  gdstermesine karsin,
sinterlemenin diger asamalar1t sonucu malzeme igerisinde olusan degisimleri
yansitmaz. On sekil verilmis malzemenin yogunlugu arttik¢a, gdzenek kiigiilmesi
asamasimin onemi azalir. Toz metalurjisin de malzemedeki gdézeneklerin tamamen
yok edilmesi istenilen bir hedeftir. Fakat gerek sicaklik gerekse siire nedeniyle bunun

gerceklesmesi ekonomik olmamaktadir.
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6.Gozenek Irilesmesi: Bu asamada kapali kiigiik gdzeneklerin iri gdzeneklere
hareketi daha biiyiik kapali gozeneklerin olusmasi gergeklesir. Toplam gozenek
sayis1 azalirken, gozenek ylizdesi degismez ve ortalama goézenek boyutu artar.

Dolayisiyla bu agsamada yogunluk artis1 olmaz [47].
2.7.3. Sivi faz sinterlemesi

Siv1 faz sinterlenmesinde s1vi faz olusumu i¢in iki ana mekanizma vardir. Bunlardan
birincisi farkli kimyasal bilesimlerde toz karisimi kullanmak olup en yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Sinterleme sirasinda farkli bilesimdeki tozlarin etkilesimi
ile s1v1 faz olusur. Ikincisi ise; siv1 fazin toz karisimmnda bulunan bilesenlerden bir
tanesinin ergimesi ile veya otektik faz olusumu ile olugsmasidir. Olusan bu siv1 faz
¢Oziinme durumuna gore sinterleme sirasinda alasim olusumu ile ortadan kalkabilir

veya sinterleme siiresince i¢yapida siirekli olarak bulunabilir [46].

Geleneksel sivi faz sinterleme siiregleri birbiri ilizerine binen ii¢ asama ile
aciklanabilir. S1v1 faz sinterlemesinin temel agamalar1 ve mikroyapisal degisim Sekil
2.25°de verilmistir. Ilk asamada toz karisimlar1 bir sivinin olustugu sicakliga kadar
sitilir. Stvi olusumu ile kati parcaciklar iizerinde sivinin ortaya koydugu kuvvete
bagl olarak hizli bir sekilde baslangi¢c yogunlagmasi s6z konusudur. Sistem yiizey
enerjisini en disiik duruma indirmeye calisrken gozeneklerin giderilmesi
gerceklestirilir. Yeni diizenlenme boyunca mikroyapi kilcal hareketler dogrultusunda
viskoz bir kat1 olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi sinterlenen kompaktin
viskozitesi ile artar. Sonug¢ olarak yogunlagma hizi siirekli olarak azalir. Geleneksel
sivi faz sinterlemesinin {i¢ temel kademesi ve zamana bagli olarak yogunlagma

degisimi Sekil 2.26’da gdsterilmistir [48].
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Sekil 2.25. Geleneksel s1v1 faz sinterlemesi ve bagintili mikroyapisal degisimler [48]
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Sekil 2.26. Siv1 faz sinterlemesinde asamalarin sematik olarak gelisimi [48]

Siv1 faz sinterlemesinin son asamasi kati hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 iskelet
yapinin varligi sebebiyle yogunlagsma bu asamada yavastir. Bu asamada baskin olan
siirecler aslinda, tiim s1v1 faz sinterlemesi boyunca aktiftirler, fakat yavas olusumlar1
sebebiyle kati hal sinterlemesi, sinterleme ¢evriminin son agamasina kadar 6nem
teskil etmez. Mikroyapisal irilesme, yaymma yoluyla devam etmesine ragmen kati
iskelet yapmin direnci daha ileri seviyede yeniden diizenlenmeyi engeller.
Gozenekler eger hapsolmus gaz igeriyorsa parcada sisme meydana gelecek sekilde

genisleyecektir [48].

2.7.4. Sinterleme atmosferleri

Sinterleme atmosferleri dikkatli se¢ilmelidir. T/M iirlinler gozeneklidirler. Bu yiizden

teorik yogunluga sahip ayn1 malzemelere karsilik, bu {riinlerin ¢ok daha biiyiik bir
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alan1 firin atmosferine maruz kalmaktadir. Sinterleme sicakligi da 1si1l islem
sicakligindan daha yiiksek olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla, malzeme ile i¢inde
bulundugu atmosfer arasinda kimyasal reaksiyonlar gelisebilir. Ticari uygulamalarda
sinterlemede kullanilan atmosferler; endotermik gaz, ekzotermik gaz, kirilmis
amonyak gazi, hidrojen ve vakumdur. En ¢ok kullanilan sinterleme atmosferi

endotermik gazdir. Endotermik gaz dogal gazin yanmasiyla elde edilir [49].

Firin atmosferi; azot, su buhari, karbon monoksit, hidrojen, karbon dioksit ve metan
karisimimdan olusur. Firin atmosferine hava ilavesi ile yanmanin 6zellikleri kontrol
edilir. Bu hava-gaz orani ¢ikan yanmis gazlarin 6zelliklerini belirler. Endotermik gaz
ortaminda hava-gaz orani yaklasik 2.4 iken ekzotermik gaz ortaminda yaklasik 9 ve

iizerindedir. Ekzotermik gaz ortami tam yanma ile saglanir [49].

Sinterleme Atmosferi Gereksinimleri: Sinterlemede kullanilan atmosferler, su
fonksiyonlar1 saglamalidirlar. Havanin firmm i¢ine girmesini engellemelidir,
ciglenmeyi Onleyebilmelidir, T/M iirlin T{izerinde olusabilecek oksitlenmeyi
azaltmalidir, c¢elik parcalardaki karbon miktarmi koruyabilmelidir, 6zel
uygulamalarda karbonu c¢ikarabilmelidir, 6zel uygulamalarda sogutma esnasinda

oksidasyonu kontrol edebilmelidir ve 1s1l verimi iiniform olarak tasiyabilmelidir [49].
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3.TEMEL ISIL iSLEMLER

Isil islem, genelde metal veya alasimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla
kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir. Isil
islemin Tiirk Standartlarindaki (TS1112 EN 10052-2002) tanimmi ise, kati haldeki
metal veya alasimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok
sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma

islemleri olarak verilmektedir [50].

Celiklere uygulanan baz1 temel 1s1l islemler asagida verilmistir.

3.1. Su verme ve Temperleme

Temperleme islemi ¢elik sertlestikten sonra yapilsa da metal 1s1l islemleri arasinda
daha az Oneme haiz degildir. Temperleme sicakliklar1 genelde alt doniisiim
sicakligindan distiktiir. Temperlemenin ana amaci ¢eligin toklugunu arttirmak,
mukavemet ve siinekligi saglamak, homojenligi arttirmak ve gevrekligi yok etmektir.
Su vererek olusan martensit ¢ok sert ve kirillgan bir yapidir. Temperlenmemis
martensit genelde ticari kullanim i¢in fazla kirilgan olur ve bir¢ok gerilimlere neden
olur. Yukarida bahsedildigi gibi, c¢elige su verilerek ylizey sertlestirmede, islenecek
parcanin sadece ¢ok ince bir ylizey tabakasi 1sitilir. Yiizey, ¢ok kisa siirede gorece
yiiksek bir sicakliga 1sitilir. Onemli miktarda bir “yiizeyden-merkeze sicaklik farki ve
celik doniisiim olay1”, i¢ gerilimlerin artisina neden olur. Sertlestirip su verdikten
sonra temperlemek icin ¢eligi yeniden 1sitma, bu i¢ gerilimlerin azalmasina ya da
gevsemesine neden olur. Diger bir deyisle, temperleme sayesinde islenen parganin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve elde edilen sertligin ¢cogunu kaybetmeden, bir

onceki 1s1l islem asamasindan kaynaklanan gerilimleri azaltmak miimkiindiir [51].

Temperleme sicakliklar1 genelde 120-600 °C araliklarindadir. Eger celik 120 °C’den
daha diisiik bir sicakliga isitilirsa metalin yapisinda bir degisiklik olmaz ve
temperleme gerceklesmez. Diisiik sicakliktaki temperlemeler genellikle 120-300 °C

aras1 sicakliklarda gerceklestirilir. Diisiik sicaklikta temperlemenin amaci gerilimi
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azaltmaktir. Sertlik azaltma genelde 1-2 HRc’yi gegmez. Temperleme sicakligi 600
‘C’den yiiksek olursa, celigin yapisindaki temel degisiklikler sertlikteki onemli
Olciide bir kayba neden olabilir. Sertligin azaltilmasi1 15 HRc’y1 gecer ve maksimum
sertlik genelde 33-44 HRc araligindadir. Dolayisiyla temperleme, gerekli sertligi
saglamak ile diisiik bir gerilim ve metalde siinek bir i¢yap: elde etmek arasinda

makul bir 6diinlesmedir [51].

Temperlemenin tiim i¢ gerilimi yokedecegi gibi yanlis bir genel kani vardir. Hepsini
yoketmez ama Onemli Olgiide azalma saglar. Temperleme celigin daha yumusak
olmasimna neden olur ve distorsiyondaki degisimi ve kirilma ihtimalini azaltir. Su
verme ile temperleme arasindaki siireyi en azda tutmak Onemlidir. Gegis siiresi
yeterince uzun olursa i¢ gerilimin, distorsiyona ya da kirilmaya izin vermeye yetecek
kadar zamani olabilir. Dolayisiyla su verme ile temperleme arasinda gegen,
temperlemeyi ya azaltacak ya da yok edecek uzun bir siire, hem 1sitma hem de su
verme slirelerinden daha uzundur. Sertlesmenin baslamasi saniyeler, temperlemenin

baslamasi1 dakikalar stirebilir [51].

Eger temperleme dogru bir sekilde yapilirsa, sertlikte sadece cok az bir kayip
olacaktrr. Elde edilen i¢ gerilimin dagilmasi, gerekli siinekligin ya da toklugun
olusturulmasi, islenen parganin sertlestirilmis ylizeyinin altindan merkeze dogru
yonelmis tehlikeli maksimum gerilimlerin 6telenmesi ve ¢eligin islenebilirligindeki

artis, sertlikteki hafif azalmayi telafi eder [S51].

3.2. Normallestirme

Normallestirme celigi iist donlisim sicakhigindan fazla 1sitip, oda sicakligina
sogumasina izin vermekle elde edilebilir. Normallestirme ¢ogu zaman ¢ok uzun bir
zaman alir (tavlamadan ¢ok daha uzun) ve bu birkag saat siirebilir. Normallestirme,
bir sonraki 1s1l igslemin yapilabilmesi i¢in metal yapiin bir 6nceki duruma dénmesini
saglamak i¢in yapilir. Bazi pargalar, kolay sekillendirilebilmesi igin kiiresel hale

getirilir. Genelde sertlestirmeden 6nce normalize etmek gerekir [51].
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3.3. Tavlama

Tavlama, sogutma esnasindaki 1slak kalma siiresinin ¢ok daha uzun olmasi disinda,
normallestirmeye c¢ok benzer. Tavlama sicakliklar1 genelde 700-900 °C’dir.
Tavlamanin amaci daha c¢ok, sertligin azaldigi ve siinekligin arttigi temperleme
gibidir. Bu, daha yiiksek bir sicaklik uygunalanarak yapilir daha esnek bir yap1 elde
edilir. Bir pinyon yivinin tavlanmasi buna iyi bir 6rnektir. Tiim pinyon yiizeyi
yaklasik 58 HRc’ye sertlestirilir ve yiv 35-40 HRc’ye tavlanir. Boylece yiv
merkezdeki materyalden daha sert ve ¢ok slinek olur. Bu da, agwr bir tork
uygulandiginda parcanin kirilma ihtimalinin olmadig1 ¢ok gii¢lii bir parcanin

iiretimini saglar.

Normallestirme ve tavlama, sertligi ve mukavemeti azaltirken su faydalar1 saglar:

1. Islenebilirlik ve sekillenebilirlikte
2. Saflastirilmis celik yapist
3. I¢ gerilimlerde ciddi dl¢iide azalma [51].

3.4. AKT Isil islemleri ve Cift Fazh Celikler

AKT 1s1l islemi otektoit alti g¢eliklere uygulanir. Bu sebeple istenilen mekanik
ozellikleri elde edebilmek icin sertlesebilirlikleri sade karbonlu ¢eliklere oranla daha
1yl olan, diisiik miktarda karbon ve diger alasim elementlerine sahip olan yiiksek

mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) ¢elikler tercih edilir [52].

AKT 1s1l islemleriyle ¢ift fazli mikroyapilar iiretilir. Bu nedenle bu tip celiklere ¢ift
fazli gelikler denir. Cift fazli mikroyapi esas olarak s6z konusu ¢eliklerin Fe-Fe;C faz
diyagraminda A;-A; sicaklik araliinda (ferrit-Ostenit bolgesinde) herhangi bir
sicakliga kadar 1sitilip, bir siire tutulup Ostenitin martensite doniisebilecegi hizlarda
sogutulmasiyla tretilir. Cift fazli ¢elikler, yumusak ferrit matris icerisinde adaciklar
biciminde dagilmis martensit faz1 i¢eren celiklerdir. Cift faz terimi bu celiklerin ferrit

ve martensit fazlarindan dolay1 kullanilmaktadir. Cift fazl ¢elikler tistiin 6zelliklerini
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metalografik yapisindan almaktadir. Yani bir fazin dstiin  6zelliklerinden
yararlanirken, ayni fazin istenmeyen Ozelliklerinin baska bir faz yardimi ile denetim
altma almmasidir. Soyle ki fazlardan biri sert olup (martensit) gerekli dayanimi
saglarken, digeri yumusak faz olup (ferrit) siineklik saglar. Her iki 6zelligin bir arada
bulunmas ile dayanim ve siineklik 6zelligi yiiksek olan bir mikroyap1 elde edilmis

olur. Sekil 3.1°de bir ¢ift fazli ¢elik mikroyapis1 gosterilmektedir.

“
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Sekil 3.1. Ferrit (agik renk) martensit (koyu renk) mikroyapisina sahip ¢ift fazl bir
celik [53]

Cift fazlh celiklerin mikroyapilar1 doniisiim yoluna bagli oldugundan, degisik 1sil
islemlerle elde edilen mikroyapilar arasinda 6nemli farklar mevcuttur. Cift faz elde
etmek i¢cin uygulanan baslica 1s1l islem cevrimleri Sekil 3.2’de sematik olarak

gosterildigi gibi sunlardir.

1. Su verme ve AKT
2. Dogrudan AKT
3. Kademeli olarak AKT
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Sekil 3.2. Cift faz 1s1l islemleri i¢in sicaklik araliklarinin sematik olarak gosterimi,
a) Su verme ve AKT b) Dogrudan AKT
c¢) Kademeli olarak AKT [53]

Sekil 3.2.’de sematik olarak gosterilen ii¢ farkli AKT 1s1l islem ¢evrimi sonucu elde

edilen mikroyapilar Sekil 3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Farkl ¢ift faz 1s1l islem teknikleri sonucu elde edilen mikroyapilar.
a) Suverme ve AKT b) Dogrudan AKT
c¢) Kademeli olarak AKT [53]

Sekil 3.2.(a)’da goriilen su verme ve AKT isleminde dstenit bélgesinden su verilmis
malzemenin tekrar iki fazli bolgeye isitilmasi, primer martensit dilim siirlari
boyunca Ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu fiberli (lifli)

martensit, ferrit matris i¢erisinde dagilmaktadir (Sekil 3.3.(a)).

Sekil 3.2.(b)’ de a+y bolgesinde tavlama isleminde malzemenin baslangic

mikroyapisi 6tektoidalt1 ferrit ve perlitten olusmaktadir. Ikili bdlgede tavlama ile
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olusan Ostenit, ferrit-sementit (karbiir) ara ylizeyinde c¢ekirdeklenir ve biiyiir. Su
verildikten sonra mikroyapi, ferrit smirlar1 boyunca ince kiiresel martensitten

olugmaktadir (Sekil 3.3.(b)).

Sekil 3.2.(c)’ de goriilen kademeli olarak AKT isleminden once Ostenitleme yapilir,
sonra o +y bolgesine malzeme sogutulur. Sicaklik iki fazli bolgeye diisiince ferrit,
primer Ostenit tane smirlar1 boyunca ¢ekirdeklenir ve biiylir. Ferrit (« ) ve Ostenitten
(y) olusan yapr hizla sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan g¢evrelenmis kaba

martensit par¢aciklart meydana gelmektedir (Sekil 3.3.(c)) [53].

3.4.1. AKT esnasinda ostenit olusumu ve biiyiimesi

Kritik sicakliklarda tavlama sirasinda Ostenit doniisiimii gerceklestiginden bu adim
cift fazli ¢elik 1s1l igleminin ilgi ¢eken bir adimi olmustur. Ciinkii kritik tavlama
sirasinda doniisimii  gerceklesen Ostenit, su verme islemi sirasinda martenzite

doniiserek ¢ift fazli ¢eligin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler.

Kritik tavlama sicakligi bagimsiz bir parametre olmayip celigin bilesimine gore
degismektedir. Es. 3.1 ve Es. 3.2°’de verilen ve Andrews bagmtilar1 olarak bilinen

bagintilar yardimiyla A1 ve As sicakliklar1 hesaplanabilir [54].

Ac3=910- 203 C-15.2 Ni+44.7 Si+104 V+31.5Mo + 13.1 W (3.1)
Ac1=723-10.7Mn -16.9 Ni+ 29.1 Si+ 16.9 Cr+290As+6.38 W (3.2)

Kritik sicakliklarda tavlama iki asamada ger¢eklesmektedir;

1.Ostenitin Cekirdeklenmesi: Arastirmacilara gore dstenit ilk olarak ferrit- ferrit tane
simirlarinda ve sementit pargaciklar1 iizerinde, karbonca zengin alanlar {izerinde
olusur. Bu konuda Young’in, normalize edilmis % 0.08 C igerikli ¢elikte diistik kritik

sicakliklarda tavlanma esnasinda Ostenit olusumunu inceledikleri calisma ile
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olusturduklar1 model temel olarak kabul edilebilir. Bu model Sekil 3.4°de

goriilmektedir.

@ Sementit
&3 Ostenit

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.4. Kritik tavlama sirasinda Ostenitin olusum asamalar1 (a) Ferit +perlitten
olusan bagslangic mikroyapis1 (b) Ferit — ferrit tane smirlarinda bulunan
sementitin kiiresellesmesi ve sementit parcaciklarinin biiyiimesi (c) Ferit—
ferrit faz tane sinirlarinda bulunan sementit pargaciklar1 tizerinde dstenitin
cekirdeklenmesi (d) Kiiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit
parcaciklarinin {lizerinde Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve ferrit - ferrit tane
sinirlarida biiylimesi [54]

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi iizerinde baslangi¢ mikroyapisi da oldukga énemli bir rol
oynamaktadir. Kim ve Thomas, morfolojinin ¢ift fazli ¢eligin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisini inceledikleri g¢alismalarinda ¢ farkli baslangic mikroyapisi
secerek bunlar iizerinde ostenitin g¢ekirdeklenmesini incelemislerdir. Once As

sicaklig1 izerinden daha sonra o + ¥ bolgesinden su verilmis numunelerde Ostenitin,

Aj sicakligi lizerinden su verilme sirasinda olusan martensitin ¢ita tane smirlarinda,
ara kritik ¢ift faz numunelerinde ise ferrit —sementit tane sinirlarinda dstenit lizerinde
cekirdeklendigini, Ostenit ¢ift faz numunelerinde ise ferritin 6nceki Gstenit tane

sinirlarnda ¢ekirdeklendigini bildirmislerdir [54].

Saleh ve Priestner’in yapmis olduklar1 c¢alismada, Ostenit olusumu iizerinde
mikroyapinin etkisi daha farkli olmustur. 8 farkli Si icerigine sahip soguk
haddelenmis numuneler {izerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda baslangic
mikroyapismin ferrit ve ferrit tanecikleri icerisinde yerlesik dagilmis karpitten
olustugunu bildirmislerdir. Bu baslangic mikroyapisindan Gstenitin ¢ekirdeklendigi

bolgeye bagl olarak iki farkli dstenit morfolojisi elde edilebilir. Ostenit hem ferrit
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taneleri icerisinde dagmik halde bulunan karpitin ferrit tane smirlarinda hem de

yeniden kristallesmemis ferritin tane smirlarindaki  karpit pargaciklarinda

cekirdeklenebilir [54].

2. Ostenitin Biiyiimesi: Speich, Damarest ve Miller, kritik tavlama sirasinda dstenitin
olusumunu inceledikleri ¢alismalarinda % 0.6-1.2 C ve % 1.5 Mn igerikli ¢elikler
lizerinde calismislar ve Ostenit olusum basamaklari {i¢ temel bashik altinda

incelemislerdir:

1. Asama: (Perlitin Cozlinmesi) Bu asama Ostenitin ferrit- perlit ara yilizeyinde
cekirdeklenip biliylimesi ile baglamakta olup, perlit tamamen ¢6ziiniinceye kadar
devam eder. Ostenitin ddniisiimiinin bu asamasmi kontrol eden temel faktor
karbonun perlitin igerisindeki lameler bosluklara difiizyonudur. Hong ve
arkadaslarina gore diflizyon mesafesi kisa oldugu i¢in diflizyon zamani ihmal
edilebilecek kadar kisadir. Bu asama oldukca hizlidir ve birka¢ saniye igerisinde

gerceklesir [54].

Spech ve arkadaslari, ferrit — perlit ¢eliklerinin kritik sicakliklarda tavlanmasi sonucu
Ostenitin {ic asamali olarak olusmasimmi Sekil 3.5° de gosterildigi sekilde

modellemiglerdir.

2. Asama: Hem ferrit igerisinde hem de ferrit tane sinirlar1 boyunca olusur. Ostenitin
ferrit i¢lerine dogru biiyiimesi gerceklesmektedir. Bu asama hem karbon hem de Mn

diflizyonu tarafindan kontrol edilen iki basamaktan olusur.

Karbon Diflizyon Kontrolli: Mn’in yeniden paylasimiyla veya yeniden
paylasilmadan gergeklesebilir. Mn yeniden paylasilmaya ugramazsa paradenge

kurulur ve biiytime hizi karbon diflizyonu tarafindan kontrol edilebilir.

Mn Diflizyonu Kontrollii: Diisiik sicakliklarda dstenit — ferrit ara yiizeyi ilerlerken
Mn’in paylasimi gergeklesir. Mn’in ferrit igerisindeki diflizyon hizi, Ostenit
icerisindeki difiizyon hizindan {i¢ kat daha fazladir. Bundan dolay1 dstenitin biiylime

hizin1 biiyiik oranda Mn’m ferrit igerisindeki difiizyon hizi kontrol etmektedir [54].
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(2] (3

Sekil 3.5. Ostenitin bilyiime asamalarinin sematik gdsterimi [54]

3. Asama: Ostenitin biiyiimesinin tamamlandig1 bu asamada terazi kurali geregince
son ferrit —Ostenit dengesi kurulur. Bu durum Ostenit igerisinde Mn konsatrasyon
gradyaninin ortadan kalkmasi ile saglanir. Mn’m Gstenit igerisindeki difiizyon hizi
¢ok diisiik oldugundan bu asama oldukca yavastir. Ostenit — ferrit ara yiizeyinde
bolgesel esitligi muhafaza etmek i¢in bir miktar yiiksek Mn’l1 alagim bulunabilir. Bu
asama diisiik sicakliklarda ¢ok uzun siire tavlama kosullarinda 6stenitteki manganez
difiizyonu ile kontrol edilen bir hizda gerceklesir. Tiim bu bilgiler dogrultusunda her

celik icin Ostenit olusum diyagramlari ¢izilebilir [54].

3.5. AKT Isil islemi Uygulanmis Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Degisik 1s1l islemlerle elde edilen ¢ift fazli c¢eliklerin mekanik Ozellikleri de
mikroyapilar1 nedeniyle birbirinden farkliliklar gdsterir. Ornegin ayni miktarda MHO
icin ara su verilmis yapinin yilizde uzama degerleri, kademeli su verme sonucu
olusmus yapiya gore daha yiiksektir. Kademeli su verme metodu ile elde edilen

mikroyapinin, diger metodlarla elde edilen mikroyapilara gore siinekliliginin daha az
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olmasinin sebebi olarak deformasyonun erken safhalarinda catlak olusmasi ve hizla

ilerlemesi gosterilmektedir [53].

3.5.1. Peklesme ve akma davranisi

Genellikle ferrit+mertensit c¢elikler belirli bir akma noktasi arzetmezler. Ferritteki
yiiksek hareketli dislokasyon yogunlugu ile artan yiiksek gerilmelerin kombinasyonu
diisiik plastik sekil degistirmelerde bile plastik akmanin kolayca olmasina sebep olur.

Sonug olarak ferritin bastan basa her bolgesinde akma meydana gelir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. SAE 50X ve SAE 80X YMDA c¢elikleri ve ¢ift fazli ¢elik i¢in gerilme-
sekil degistirme diyagrami [55]

Cift fazli geliklerdeki peklesme siireci {i¢c asamaya ayrilabilir. Ik asamada % 0.1 ve
% 0.5 sekil degistirme meydana gelir, artan gerilmelerin yok edilmesi sirasinda bunu
tepki olarak olusan ters gerilmelerin hizlica artmasindan dolayr hizli peklesme
gerceklesir. Ikinci asamada % 0.5-% 4 sekil degistirme meydana gelir ve Ostenit
dontistimii gergeklesir. Son olarak {i¢ilincli asamada % 4-18 sekil degisimi meydana
gelir, hiicre yapilar1 sekillenir. Ferritte dinamik toparlanma ve c¢apraz kayma

martensitte boy verme ileri deformasyonu kontrol eder [55].

Bu nedenle ¢ift fazli geliklerde peklesme davranisi, 6zellikle ilk asamalarda ¢ok
karmagiktir. Lakin yiiksek i¢ peklesme oranmin, bu celiklerin benzer mukavemet
diizeyindeki diger HSLA celikleriyle karsilastirildiginda iyi sekillenebilirlige katki

sagladig1 diisiiniilmektedir. Ayrica bu ¢eliklerde sabir bir akma noktasinin olmamasi,
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Liiders bantlarimin olusmasini engellediginden sekillendirmeden sonra iyi bir yiizey

plriizsiizliigii elde etmeyi saglar [55].

3.5.2. Akma ve cekme mukavemeti (dayanimi)

Temel kompozit-giiglendirme teorisine gore, ¢ift fazli celiklerin mukavemetinin
MHO ve martensitin mukavemeti artikga artmasi beklenir. % 1.5 Mn’l1 ¢eliler bu
fikri desteklemektedir. Birincil olarak fazin C igerigine bagli olan martensitin
mukavemeti aynt zamanda AKT kosullarma ve celigin baslangictaki C icerigine
baghdir. Ferrit fazinin mukavemeti ham boyutuna ve alasim yapan elementlerin kati

ergiyik sertlesmesine baglidir. [55].

Cekme mukavemeti ile ile MHO arasindaki iliskiyi gosteren formiil asagidaki

gibidir.

o =235+ 3.8(MHO) (3.3)

Sekil 3.7 degisik C icerigine sahip ¢ift fazli ¢eliklerde MHO ile ¢ekme mukavemeti

arasindaki ilisiyi gostermektedir.
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Sekil 3.7. Degisik MHO’larinin ¢gekme mukavemeti ile iligkisi [1]



59

Speich ve Miller degisik C ve martensit oranlarina sahip diisiik alagimli ve alagimsiz
bir ¢elik iizerinde yaptiklar1 calisma sonrasi elde ettikleri gergek gerilim ve gerinim

grafiklerinin ylizde martensitle olan degisimi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Cift fazli geliklerin gerilim-gerinim egrileri tizerine MHO nin etkisi [1]

3.5.3. Siineklik

Cift fazh ¢eliklerin gelistirilmis stinekligi ferritin diisiik C igerigi, martensit fazinin
plastiklik 6zelligi, es ekesenli ferritin ve kalint1 dstenitin miktar1 gibi bir¢ok sebeple
baglantilidir. Bu sebeplerden hi¢ birisi tek basina celige istenen siinekligi vermeye
yetmemektedir. Fakat bu bilesenler arasinda en uygunu olan kalint1 6stenitin gerilme
ile olusturulan kalic1 gerilme vasitasiyla Ostenitin doniisiim gecirmesidir. Tavlama
dongiisiinii kontrol ederek kalint1 dstenitin artirilmasi ile siineklik en yiiksek degerine

ulasmaktadir [55].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Bu ¢alismada, HOGANAS firmas: tarafindan iiretilmis ticari ismi DISTALOY AB
olan diflizyon bagl alasimli tozlar kullanilmistir. DISTALOY AB tozlarmin

kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. DISTALOY AB tozlarmin kimyasal bilesimleri

Element % Kimyasal Oram
Ni 1.74
Cu 1.50
Mo 0.50
Fe Kalan

Cizelge 4.1°de verilen Ni, Cu, Mo alasim elementleri difiizyon bagli 6n alasimli
olup, haricen bu tozlara % 0.5 MnS, C kaynagi olarak kullanilan % 0.22 grafit (UF4)
ve yaglayict olarak kullanilan % 0.91 Amide Wax elementleri ise lretici firma

tarafindan sonradan ilave edilmistir.

Tiim ¢alismalar i¢in bu tozlar ¢caligmalarda kullanilan numunelerin hazirlanmasinda

1x10™ hassasiyetine sahip elektronik hassas terazide 41.25 g olarak hazirlandi.

4.2. Presleme

Hazirlanan tozlar, Resim 4.1’de gosterilen Hidroliksan maksimum 160t marka tek
yonlii presleme cihazinda preslenmistir. Mikroyapt ¢alismalarinda ve darbe
deneylerinde kullanilan numunelerin preslemede Resim 4.2 de gosterilen (A) kalib,
cekme deneylerinde kullanilan numuneleri preslemede Resim 4.2’de gosterilen (B)

kalib1 kullanilarak tek etkili kaliplarda preslenmistir.
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Resim 4.2. Deneylerde kullanilan tek etkili presleme kaliplari; (A) mikroyap1
incelemeleri ve darbe deneyleri i¢in kullanilan numunelerin presleme
kalib, (B) ¢ekme test numunesi presleme kalib1

Farkli 1s1l islemler sonrasi elde edilen T/M numunelerin mekanik 6zellikleri ASTM E
8M, E23 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 4.1° de bu standartlara

gore hazirlanan ¢ekme ve darbe numuneleri boyutlar1 verilmistir.



Boyutlar mm
G- Olgii boyu 25,40 + 0,80
D- Merkezden kalinlik 5,72 +£ 0,03
W- Kesiti azaltilmis kalinlik 5,97 +£0,03
T- Preslenen numune kalinligi 3,56 ile 6,35 arasi
R- Kavis yaricap1 254
A- Radyusla merkez arasindaki uzaklik 15,88
B- Tutma boyu 80,95 +0,03
L- Tam boy 89,64 + 0,03
C- Tutma kesitinin boyu 8,71 £ 0,03
F- Tutma kesitinin yar1 kalinlig1 4,34 £0,03
E- Tutma yarigap1 4,34 +0,03

Sekil 4.1. ASTM E 8M standardina gore ¢ekme (A) ve ASTM E 23 standardina
gore darbe (B) deney numunelerinin boyutlar1
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Tozlar kalip igerisinde diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle

iteleme zimbasi kalip igerisine belli bir mesafede sabit tutulmustur. Kalip bu

pozisyonda ters ¢evrilerek tozlar

kalibin agikta kalan alt

boslugundan
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doldurulmustur. Bu pozisyonda tozlar kalip igerisine doldurulduktan sonra iteleme
zimbasi tozlarin kalibin alt yiizeyinden ylizeye ¢ikisina kadar dikkatle itelenmistir.
Yiizeye c¢ikan (kalibm alt tarafindan ) tozlar dikkatle diizeltilmistir. Daha sonra altlik
kapatilarak presleme cihazina yerlestirilmistir. Iteleme zimbasma 670 MPa presleme

basinc1 uygulanmastir.

Presleme, iteleme zmmbasma tek yonli basng kuvveti uygulanarak
gerceklestirilmistir. Presleme islemi sonrasi altlik kaliptan alindi. Sonra kaliplanan
numunenin ¢ikisma izin verilecek kadar kalibin altinda bir bosluk olusturuldu.
Iteleme zimbasina tekrar kuvvet uygulanarak preslenmis numuneler itelenerek
cikarildi. Tozlar kalip igerisine doldurulmadan o6nce kalip duvarlarima etanol
igerisinde % 10 oraninda ¢oOziindiiriilmiis Zn stearat siiriilmiistiir. Bu islemle

presleme sonrast numunelerin kaliptan daha kolay ¢ikartilmasi amaglanmastir.

4.3. Sinterleme Islemleri

Preslenen numunelerin sinterleme islemleri, G.U.T.E.F. ‘inde Malzeme Boliimiinde
bulunan ve Resim 4.3’ de goriilen SFL (sc 1206 model) marka yatay yiiksek sicaklik
firm1 ve Resim 4.4°de goriilen gaz aritma {nitesi yardimiyla gerceklestirilmistir.
Preslenen numunelerin sinterleme islemi, firina ait 6x110 cm ebadindaki saf aliimina
tiip icerisinde homojen sicaklik bolgesinde, 1250 °C sicaklikta 30 dakika bekletilerek
gerceklestirilmistir.

Yiiksek sicaklik firminda termokupol (1s1l ¢ift) kullanilarak firin gosterge sicakligi ile
1s1l cift gosterge sicakligi karsilastirilmis ve firinin gosterge sicakligr ile 1sil ¢ift
gosterge sicakligi arasinda 7 ile 12 °C arasinda degisen sicaklik farkliliklar:
gorilmiistiir. Bu sicaklik farkmin, sicaklik degeri arttikca daha da artma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.2” de firin gosterge sicakligi ile 1s1l ¢ift gosterge
sicaklig1 arasindaki sicaklik iligkisi verilmistir. Bu nedenle numunelere uygulanan
sinterleme ve 1s1l islemler, cizilen bu sicaklik egrisi kullanilarak homojen sicaklik

bolgesinde yapilmistir. Sinterleme ve 1si1l islemlerde kullanilan sicakliklar Sekil
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4.2°de verilen degerler yardimiyla 1s1l ¢ift gosterge sicaklik degerleri esas alinarak

yapilmistir.

Aliimina tiliplin ortasinda kalan toplam 15 cm’lik bolgenin homojen sicaklik bolgesi
oldugu ve 1250 °C 1s1l gift gosterge sicakligi ile homojen sicaklik bolgesi arasindaki

farkin = 1°C oldugu tespit edilmistir.

Sinterleme programu olarak 600 °C ‘ye kadar 15 °C.dk™” 1sitma hizi, 600 °C’ de 10
dakika bekletme, 600 °C’den 900 °C’ ye kadar 12 °C.dk™ 1sitma hizi, 900°C’ de 1
dakika bekletme, 900 °C’ den 1250 °C’ ye kadar 8 °C.dk™ 1sitma hizi, 1250°C’ de
30 dakika bekletme ve 10 °C.dk™ lik sogutma hizi secilmistir ve tim sinterleme
islemleri her numune i¢in ayn1 sartlarda gergeklestirilmistir. Sekil 4.3 ’de sinterleme

151l isleminin sematik Ozeti verilmistir.

2
[

Altmina Tdp

Sinterleme ve 1sil
islem firin

Resim 4.3. Sinterleme ve 1s1l iglemlerde kullanilan yiiksek sicaklik firini
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Sekil 4.3. Sinterleme 1s1l gevrimi

Sinterleme esnasinda numunelerin karbonca fakirlesme ve oksitlenmelerine karsi
koruyucu atmosfer olarak %99,999 safliktaki Ar gazi kullanilmigtir. Ayrica bu gazin
safligin1 daha da etkinlestirmek icin, Ar gazi, iginde Cu (bakir) talaglar1 bulunan 400-
450 °C sicakliktaki gaz aritma iinitesinden gegirilmistir. Belli araliklarla gaz aritma
iinitesi i¢indeki Cu talaslar1 degistirilmistir. Degistirme islemleri Cu talaslari

oksitlendikten sonra yapilmstir.

Boylece, Cu talaslar vasitasiyla gazin i¢inde olmasi muhtemel oksijenin tutulmasi
amac¢lanmistir. Oda sicakliginda numuneler daha Onceden tespit edilen homojen
sicaklik bolgesine yerlestirildi. Sonra seramik tiipiin 6n ve arka kismi Ar gazinin giris
ve ¢ikigma izin verilecek sekilde grafik kapaklarla kapatildi. Sizdirmazligi saglamak

icin etraflar1 yiiksek sicaklik sivi contasi ile izole edildi.

4.4. Isil Islemler

Sinterlenmis T/M numunelerin 1s1l islemleri, Resim 4.3’de goriilen koruyucu gaz
atmosferli SFL (sc 1206 model) marka yatay yiiksek sicaklik firmi ve Resim 4.4’de
goriilen gaz aritma iinitesi beraber kullanilarak yapilmistir. Isil islem uygulanacak

numuneler daha 6nceden belirlenen yiiksek sicaklik firminmm homojen sicaklik
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bolgesine yiiksek sicaklik teli ile baglanarak konulmustur. Isil islem ¢aligmalarinda
atmosfer kontrolii i¢in alman Onlemler sinterleme c¢aligmalar1 esnasinda alinan
onlemlerde oldugu gibidir. Atmosfer kontrolii i¢in alinan Onlemler sinterleme

islemlerinde anlatilmistir.

Numuneler izole edilmis firindaki homojen sicaklik bolgesine bir yiiksek sicaklik teli
araciliyla konulmustur. Daha sonra kisa bir siire yiiksek bir gaz debisiyle ortamdaki
hava hizla uzaklastirilmistir. Yiiksek sicaklik firinin gosterge degeri ile 1sil ¢ift
gosterge sicaklik degeri arasinda Sekil 4.2°de gorildiigii gibi 7-12 °C arasinda fark
bulundugunu ve bu sicaklik farkinin sicaklik degeri artikca artma gosterdigini daha
onceden belirtmistik. Bu nedenle numunelere uygulanan 1sil islemler, ¢izilen bu
sicaklik egrisi kullanilarak homojen sicaklik bolgesinde ve 1s1l ¢ift gdsterge sicaklik

degeri degerlendirilerek yapilmaistir.

Uretilen T/M malzemelere; dogrudan arakritik tavlama, kademeli olarak arakritik
tavlama ve klasik su verme ve temperleme 1s1l islemleri olmak iizere ii¢ farkl 1s1l
islem uygulanmistir. Bu 1s1] islemlerin sematik 6zetleri sirasiyla Sekil 4.4 (a), (b) ve

(c)’de verilmistir.

Sinterleme sonrasi dogrudan ferrit + martensit mikroyapilar1 elde etmek i¢cin Sekil
4.4.(a)’da gosterilen Dogrudan Arakritik Tavlama (DAKT) 1s1l islemi uygulanmustir.
Bunun i¢in sinterleme islemi sonrast T/M numunelere AKT bolgesinde 705, 735 ve
765 °C sicakliklarda 5 dakika tavlandiktan sonra hizla yagda su verilmistir. Bu 1s1l

islem uygulanan numuneler sirasiyla D705, D735 ve D765 olarak kodlanmustir.

Diger bir 1s1l iglem yontemi olarak da sinterleme yapilan numunelere Sekil 4.4.(b)’de
gosterilen Ostenit Arakritik Tavlama (OAKT) 1s1l islemi uygulanmistir ve bu yontem
de AKT oncesi 890 °C’ de 10 dakika stire ile dstenitlenip daha sonra firm i¢inde 705,
735 ve 765 °C sicakliklarina sogutuldu ve bu sicakliklarda 2 dakika tavlandiktan
sonra hizla yagda su verme islemi uygulanmistir. Bu 1sil islemin uygulandigi

numuneler ise sirastyla O705, O735 ve O765 olarak kodlanmastir.
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Son grup numunelere su verme ve temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Bunun i¢in
numuneler 890 °C sicaklikta 10 dakika Ostenitlendikten sonra tamamen martensit
yap1 iliretmek amaciyla hizla yagda su verme islemi yapilarak tamamen martensitik
yap1 Uretilmeye calisildi. Ardindan bir grup numuneye 180 “C sicaklikta 2 saat ve
diger grup numuneye 250 °C sicaklikta 3 saat siire temperleme islemleri
uygulanmistir (Sekil 4.4.(c)). Bu numuneler ise sirasiyla ST180 ve ST250 olarak
kodlandu.
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4.5. Mikroyapi Analizleri

Sinterleme ve 1s1l islemler sonrast mikroyapi calismalar1 10x10x55mm 6lgiisiinde
numuneler 10x10x11mm 0&lgiilerinde kesilmis numuneler {izerinde yapilmistir.
Mikroyapilarinin agiga ¢ikarilmasi icin numunelere dnce polyester recine ile soguk
gomme islemleri yapilmistir. Sonra zimparalama ve parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Zimparalama islemi en kaba zimparadan en ince zzimparaya dogru 240,
400, 800 ve 1200’ lik zimparalarda yapilmistir. Zimparalama isleminden sonra

3um’lik elmas pasta ile parlatma islemi yapilmstir.

Zimparalama ve parlatma islemleri sonras1 % 2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanmugtir.

Daglama siiresi biitiin numunelerde 3 ile 10 sn arasinda secilmis ve bu siireler
sonunda numuneler daglayicinin ylizeyden uzaklastirilmasi i¢in su ile yikama iglemi

yapip hemen alkol tatbik edilerek kurutma islemi yapilmstir.

Mikroyapidaki ferrit ve martensit fazlarinin oranlarinin hesaplanmasinda dogrusal
kesme metodu kullanilmistir. Mikroyap1 analizleri i¢in 25 farkli yerden olctimler
yapilmis ve ilgili grafiler ¢izilmistir. Bu grafiklerden yararlanarak bu ¢alismada AKT
islemi yapilacagina karar verilmistir. Darbe ve c¢ekme deney numunelerinin

mikroyap1 incelemelerinde de ayni islemler yapilmistir.

Mikroyap: incelemelerinde G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim
Dalindaki JEOL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir (Resim 4.5). Mikroyapidaki faz ve/veya yapilarda alasim elementleri,

Elektron Dagilim Tarama (EDS) analiz teknigi ile belirlenmistir.
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Resim 4.5. JOEL JSM-6060LV model taramali elektron mikroskobu ve EDS
baglantisi

4.6. Makro Sertlik Olciimleri

Isil islemlerden sonra elde edilen mununelerin yiizeylerine zimparalama ve parlatma
islemi uygulandiktan sonra makro sertlik degerlerleri Ol¢lilmiistiir. Makro sertlik
olgiimleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Bo&limi Malzeme Anabilim Dalindaki
INSTRON-WOLPERT marka DIATESTOR 7551 model sertlik 6lgme cihazinda
Rockwell cinsinden Olglim yapilarak belirlenmistir. Deney numunelerinin
giivenilirligini saglamak i¢in bir numuneden en az 5 farkli bolgeden makro sertlik
Ol¢iimii yapilmig ve aritmetik ortalamalari ile standart sapmalar1 hesaplanarak veriler

elde edilmistir.

4.7. Mikro Sertlik Olciimleri

Numunelere zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden sonra mikroyapidaki
fazlarm mikro sertliklerini 6l¢mek i¢in G.U.T.E.F. Metal Egitimi Bolimii Malzeme
Anabilim Dalindaki HMV, SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda 10g’lik yiik
kullanilarak Vickers (HV 0.01) cinsinden belirlenmistir. Mikro sertlik degerlerinin
giivenirligi agisindan her fazdan en az 20 farkli bolgeden olmak iizere her numune

icin en az 40 farkli bolgeden mikro sertlik degeri alinmistir. Her numune ve o
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numune i¢indeki faz i¢in elde edilen mikro sertlik degerlerinin ayr1 ayr1 ortalamasi ve

standart sapmas1 hesaplanarak veriler elde edilmistir.

4.8. Yogunluk Ol¢iimleri

Hem sinterleme isleminden sonra hem de 1sil islemlerden sonra numunelerin
yogunluk oOlclimleri yapilmistir. Bu numunelerin yogunluk ol¢timleri iki farkli
yontemle yapilmistir. Birincisi Arsimet prensibine gore diger 6l¢iim ise mikrometre
ile numunelerin ebatlar1 bulunarak hacmi belirlenmis ve agirligma oranlanarak
yogunluklar1 tespit edildi. Her iki Ol¢clim sonucundaki degerler bire bir ayni
bulundugundan yogunlugun belirlenmesinde ikinci yontem kullanilmustir. Olgiimler,

G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii laboratuarlarinda yapilmuistr.

4.9. Mekanik Ozellikler

4.9.1. Cekme deneyleri

Standartlara gdre hazirlanmis cekme deney numuneleri Karabiik Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii’'nde Resim 4.6’da goriilen SHIMADZU
marka 50 kN kapasiteli ¢ekme test cihazinda, 2 mm.dk"' ¢ekme hizlarinda oda
sicakliginda test edilmistir. Cekme testi verileri gerilim (MPa)-Uzama (%) miktar1
olarak belirlenmistir. Cekme deneylerinde her 1sil islem icin en az 3 numune
kullanilmistir ve elde edilen verilerin ortalamasi ile standart sapmasi hesaplanarak

cekme degerleri elde edilmistir.
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Resim 4.6. SHIMADZU marka 50 kN kapasiteli gekme test cihazi

4.9.2. Darbe deneyleri

Standartlara gore hazirlanmis darbe numunelerin testleri, G.U.T.E.F. Metal Egitimi
Bolimii Malzeme Anabilim Dalindaki Instron —Wolpert marka darbe cihazinda
centik agilmadan gerceklestirilmistir. Darbe test numunelerini kirmak ig¢in 150 J
kapasiteli ¢eki¢c kullanilmistir. Tim testler ayni sartlarda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Darbe deneyi igin her 1sil iglem i¢in en az 3 numune
kullanilmistir ve elde edilen verilerin ortalamasi ile standart sapmasi hesaplanarak

veriler elde edilmistir.

4.10. Kirik Yiizey incelemeleri

Cekme ve darbe testi yapilmis numunelerde kirilma modlarinin belirlenebilmesi igin,
kirik yiizeyler Resim 4.5°de gosterilen JEOL JSM-6060LV marka taramali elektron
mikroskobunda (SEM) farkli biiyiitme oranlarinda goriintiilenmistir. Boylece, farkl
martensit parcacik boyutu ve hacim oranina bagli kalarak kirilma modundaki
degisimler tespit edilmistir. Oksitlenme riskinden dolay1 kirik yiizeyler ¢ekme ve

darbe testlerinden hemen sonra incelenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Presleme

Calismanin ilk asamalarinda presleme yapilan ¢ekme ve darbe numunelerinde
numune boyunca kilcal ¢atlaklarla karsilagilmistir. Bu problemin ortadan kaldirilmas1
icin 6n denemeler yapimistir. Presleme kalibi tek yonlii oldugundan, preslenen
numune iizerine gelen yiikk dagiliminin homojen olmasi miimkiin degildir. Bu etkinin
en aza indirilmesi i¢in tozlarin kalip igerisine miimkiin oldugunca homojen olarak
doldurulmasi gerekmektedir. Kaliba doldurulan tozlarm iteleme zimbasi ile yiizeye
kadar cikartilip dikkatle yayilmasi saglanarak bu kilcal catlama problemi en aza
indirilmistir. Ancak, preslenen toz kiitlelerin kalip duvarlarina elastik olarak bir
basing yapmasindan dolay1 kalip duvarindaki siirtiinme katsayist oldukga yiiksektir.
Bunun icin tozlarin kalip igerisine doldurulmadan Once metanol igerisinde
¢cOzilindiiriilmiis Zn stearat, kalip duvarlarma siiriilerek kilcal catlama problemi
tamamen ortadan kaldirilmistir. Boylece, preslenen tozlarin neden oldugu elastik

gerilmeden kaynaklanan siirtiinme katsayis1 azaltilmistir.

Tozlar kaliplara doldurulmadan once kaliplarin yiizeyleri ve duvarlar1 diizenli bir
sekilde temizlendi. Preslemeden once her defasinda kalip duvarlarina Zn stearat
tatbik ettikten sonra tozlar kaliplara homojen ve diizgiin bir sekilde dolduruldu.
Presleme isleminden sonra numuneler, kaliptan hizli bir sekilde titizlikle ¢ikarilmaya
calisildi ve her presleme isleminden sonra tekrar aymi sekilde presleme islemini
yapmaya dikkat edildi. islemler tamamlandiktan sonra bir sonraki ¢alismalarda sorun
cikarmamasi i¢in kalip duvarlar1 her defasinda temizlendi. Bu kurallara uyarak
yapilan presleme g¢alismalar1 sonucunda elde edilen T/M numunelerde hi¢ bir hata
olmadig1 goriildii. Deneylerin baslangicinda hatali olarak preslenen numunelerin

hi¢biri kullanilmamistir
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5.2. Sinterleme

Ayni sartlarda sinterlenen tiim T/M numunelerin % 2’lik nital ¢6zeltisi ile daglanmig
olan mikroyapilar1 Resim 5.1°de verilmistir. Resim 5.1 incelendiginde ferrit koyu
renk perlit ise beyaz renkte goriilmektedir. Sinterleme sonrasi (baslangic)
mikroyapilar1 ferrit+perlit faz ve/veya yapilarindan olustugu goriilmektedir.
Sinterleme sonrasi (baslangi¢) mikroyapisina bagh olarak c¢ift fazli geliklerin faz
morfolojisi, fazlarin tane boyutlar1 ve buna bagl olarak mekanik o6zelliklerini
degistirmektedir [56]. Bu ¢alismada farkli 1s1l islem yontemleri uygulanarak mekanik
Ozelliklerin test edilecegi tim numunelerin sinterleme sonrasit (baslangic)

mikroyapilarinin ayni olmasi saglanmistir.

GUTEF MLZ.

Resim 5.1. Sinterleme isleminden sonra ferrit(koyu renk) +perlit (beyaz renk)
mikroyapisi

5.3. AKT Isil islemleri

Bu calismada daha once agiklandig1 gibi DAKT ve OAKT olmak flizere iki farkl
tipte AKT 1s1l islemleri uygulandi. Bu iki farkl 1s1l islem yontemi ile 705, 735, 765
°C AKT sicakliklarinda yagda su verme islemi yapilarak martensit + ferrit
mikroyapisina sahip ¢ift fazli yap1 iiretilmistir. Cift fazli yapilarda AKT sicakligi
arttikca MHO’ninda artmasi beklenmektedir [11]. Her iki yontemle tretilen ferrit +
martensit mikroyapilarina sahip ¢ift fazli yapilarin MHO ve AKT sicakligi arasindaki
iligki Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1° de verilmistir.
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Numune no % Martensit hacim oran1 (MHO)
D 705 31
D 735 51
D765 62
0705 30
0735 57
O 765 67

Baslangic mikroyapilar1 ayni olan DAKT numunelerine AKT sicakliginda once

ferrit-ferrit tane sinrlarinda veya C’ca zengin perlit ve sementit olan bolgelerde

ostenit ¢ekirdeklenir ve sonra AKT sicaklig1 ve siiresine bagl olarak ferrit iclerinde

bliylimeye devam ederler [11]. OAKT numunelerinde ise Ostenit tane smirlarinda

ferrit c¢ekirdeklenmeye baslayacak ve AKT sicakligima ve siiresine bagli olarak

biiylimeye devam edecektir.
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Sabit bir C icerigine sahip celikte AKT bolgesinde elde edilen Ostenitin hacim
oraninin da Ostenitin martensite doniisiimii iizerinde etkisi vardir. Diger taraftan AKT
sicakliginda elde edilmis bir ¢elikte Ostenitin martensite doniisebilme yetenegi, ayni
bilesimli ¢elikte Ac; sicakligi lizerinde elde edilen Ostenite oranla daha fazladir.
Terazi kuralina gore, AKT sicakligi diistiikce Ostenitin igerdigi C miktar1 da

artmaktadir [57].

Ostenitten martensite doniisiim soguma hizmin bir fonksiyonudur. Ayrica MHO,

Ostenitin C oranina, alasim elementleri oranlarma ve AKT sicakligina baghdir [57].

Sekil 5.1°den de anlasildig: iizere her iki 1s1l islem yonteminde de AKT sicakligi
arttikca MHO arttig1 belirlenmistir. Ayni AKT sicakliklarinda OAKT islemi ile
dretilen ¢ift fazli yapmmmm MHO, DAKT islemi ile iretilen ¢ift fazli yapmin
MHO’ndan fazla oldugu goriilmiistiir.

DAKT ve OAKT numunelerinde kimyasal bilesimleri ayn1 oldugu i¢in MHO {izerine
en etkili faktér uygulanan 1s1l islem ve AKT siiresidir. Bu ¢alismada AKT siirelerini
sabit tuttugumuzdan ayni AKT sicakliginda DAKT ve OAKT isil islemlerinin
martensit hacim oranlarmin farkli olmasmin sebebi, DAKT uygulanmis numunenin
baslangic mikroyapis1 ferrit+perlit idi ve AKT sicakliginda tavlama siiresine bagl
olarak Ostenit fazi ¢ekirdeklenip biiylimiistiir. OAKT uygulanmis numunelerde ise
ferrit+perlit yapiya sahip numune Once tamamen Ostenit yapiya doniistiiriiliip daha
sonra AKT sicakligma sogutulup, AKT sicakliginda tavlama siiresine bagh olarak
Ostenit tane sinirlarinda ferrit faz1 ¢ekirdeklenip biiylimiistiir. Bu nedenle OAKT 1s1l
isleminde olusan ferrit fazinin olusumu i¢in gereken zaman az oldugundan yapida
daha fazla dstenit fazinin bulunmasina neden olmakta ve su verme sonrasi daha fazla
martensit fazi bulunmasina neden olmaktadir. Her iki 1s1l islem yonteminde de AKT
sicakligr arttikca OAKT numunelerinin MHO, DAKT numunelerinden fazla

olmaktadir.

MHO farkli olmasinda AKT sicakliklari, tavlama siiresi ve uygulanan 1sil islem

yontemi Onemli rol oynamaktadir. Resim 5.2’de DAKT 1s1l islem uygulanmis
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numunelerin, Resim 5.3’de OAKT 1s1l islemi uygulanmis mikroyapilari
goriilmektedir. Her iki resim karsilagtirildiginda sabit bir AKT sicakliginda OAKT
numunelerinde daha fazla MHO varligi goriilmektedir. Ayn1 zamanda artan AKT
sicakligi ile her iki numunede de MHO nin artis1 belirgin bir sekilde goriilebilir.

Resim 5.2. Farkli AKT sicakliklarinda DAKT 1s1l iglemi uygulanmis numunelerin
mikroyapilari. (Koyu bolgeler: Ferrit, Agik bolgeler: Martensit)
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Resim 5.3. Farkli AKT sicakliklarinda OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerin
mikroyapilari. (Koyu bolgeler: Ferrit, Agik bolgeler: Martensit)

Bu calismada ti¢iincii olarak; sinterleme isleminden sonra su verme + temperleme 1s1l
islemi uygulanmistir. Sinterleme isleminden sonra ferrit + perlit mikroyapili
numuneler 890 °C’ de Ostenitlenip yagda su verme islemi yapilarak tamamen
martensit yap1 iiretilmistir. Tamamen martensit yapiya sahip numunelere 180 °C’de 2
saat ve 250 °C’ de 3 saat temperleme islemi yapilmistir. Bu 1s1l islemin amaci,

mekanik ozellikler tizerine etkisi (darbe dayanimlari, ¢ekme dayanimlari) diger
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numunelerle karsilastirma amaciyla yapilmistir. Resim 5.4’de 180 ‘C ’de 2 saat
(ST180) ve 250 °C’ de 3 saat (ST250) temperleme islemi yapilmis numunelerin
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Her iki numunede tipik temperlenmis matris yapisi

ve bu yapida dagilmis Ni’ce zengin alanlarm varlhigi dikkati cekmektedir.

%258 188mm GBUTEF MLz,

ST250

HESH 1BEMm GUTEFR I‘§1L T HoEE SERrn GUTEF MLZ.

Resim 5.4. ST (Su verme + temperleme) 1s1l islemleri uygulanmis numunelerin
mikroyapilari

5.4. Isil islemlerden Sonra Element Dagilim Analiz Sonuclan

Isil iglemler sonrasi T/M numunelerin mikroyapisindaki alasim elementlerinin
dagilim sekilleri EDS analiz teknigi ile belirlenmistir. Bu yontemle DAKT, OAKT
ve ST numunelerinin ferrit ve martensit fazindaki Ni, Cu ve Mo elementlerinin

dagilimi tespit edilmistir (Resim 5.5-5.7).
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Resim 5.5. DAKT numunelerinin element dagilim haritalar:
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Resim 5.6. OAKT numunelerinin element dagilim haritalar1
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Resim 5.7. ST numunelerin element dagilim haritalar

Farkli sicakliklarda DAKT, OAKT ve ST 1sil islemleri uygulanmis numunelere
SEM’de X500 biiylitme yapilarak element dagilim goriintiileri elde edilmistir. Farkli
yontemlerle 1si1l islem wuygulanan numunelerin element dagilim gorintiileri
incelendiginde Ni ve Mo alasim elementlerinin tamamen ¢6zlinmedigi Cu’mn daha
fazla oranda ve homojen bir sekilde ana yapiya dagildig1 agikca goriilebilir. Ciinkii
Cu’mn ergime sicakligi Ni ve Mo’dan daha diisiik olmas1 ayn1 zamanda sinterleme

sicakliginda sivilagarak ana yapi icinde homojen ¢éziinmesinden kaynaklanmistir.

5.5. Mekanik Ozellikler

T/M c¢eliklerin mekanik 06zellikleri sahip olduklar1 yogunluklara (gozenek
oranlarina), kimyasal bilesimlerine uygulanan 1s1l islemlere baglidir. Bu ¢alismada
on alasimli T/M c¢eliklere uygulanan farkli 1s1l islemlerin ozelliklere etkileri

arastirildi.
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5.5.1. Sertlik ozellikleri

Sinterleme sonrast DAKT ve OAKT 1s1l islemleri uygulanmis numunelerin sahip
olduklar1 makro sertlik degerleri Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2
incelendiginde DAKT ve OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerde AKT sicakligi
artikca yani MHO arttikga makro sertlik degerleri artmaktadir. Clinkii AKT sicakligi
arttikga martensit hacim orani artmaktadir ve makro sertlik degerleri de artma egilimi

gostermektedir [11].

Ayn1 AKT sicakliginda OAKT numunelerinin makro sertlik degerlerinin DAKT
numunelerinden daha fazla ¢ikmasinin sebebi olarak OAKT numunelerinde daha
fazla MHO’n1 elde edilmesinden kaynaklanmistir. Cilinkii sert faz genellikle akma ve
cekme dayanimlarini, yumusak faz toklugu ve silinekligi diizeltme egiliminde

bulunurlar [3].

DAKT ve OAKT numunelerinin mekanik O6zelliklerini kiyaslamak amaciyla ST
numuneleri tretilmistir. Bunun i¢inde Sekil 5.2°de goriildiigii gibi DAKT, OAKT ve
ST numunelerinde makro sertlik degeri en fazla D765, O765 ve STI180
numunelerinde en az makro sertlik degeri ise D705, O705 ve ST250 numunelerinde
elde edilmistir. ST numunelerine 890 °C’de yagda su verme islemi yapilarak
tamamen martensit mikroyap: tretilmistir. Tamamen martensit mikroyapida olan
numunelerin bir kismma 180 ‘C’de 2 saat temperleme islemi uygulayarak makro
sertligi en fazla olan D765 ve O765 nolu numunenin makro sertligine yakin deger
elde edilmistir. Diger martensit mikroyapidaki numunelere 250 °C’de 3 saat
temperleme 1s1] iglemi uygulanarak makro sertligi en az olan D705 ve O705 nolu

numunenin makro sertligine yakin deger elde edilmistir.

Tamamen martensit yapiya sahip malzemelerin sertligi temperleme sicakligina ve
siiresine bagli olarak degismektedir. Temperleme sicakligi artikca makro sertlik

degerleri azalmaktadir [3].



Cizelge 5.2. T/M numunelerin makro sertlik degerleri
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Numune No Makro Sertlik(HRc)
D705 24.6 +5.65
D735 25.1£5.90
D765 32.4+£3.78
0705 24.0 +£7.34
0735 29.0 £4.40
0765 343 +£5.20
ST180 33.0+£6.18
ST250 22.0£4.00
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Sekil 5.2. T/M numunelerin makro sertlik degisim grafigi

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3’'de MHO bagli olarak DAKT ve OAKT numunelerinde

martensit ve ferrit fazlarinin mikro sertlik degerleri verilmistir. AKT sicakligi artik¢a

DAKT ve OAKT numunelerinin ferrit fazlarinin sertliginin azaldigir goriilmiistiir

(Sekil 5.3.(a)). Tiim AKT sicakliklarinda OAKT numunelerinde ferrit fazinin sertligi

DAKT numunelerindeki ferrit fazindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun

muhtemel nedeni OAKT numunelerindeki Ostenit fazindan AKT bdlgesine

inildiginde Ostenit tane sinirlarinda yeni olusan faz ferrit faz1 olup bu olusan ferritin
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alasim elementlerince daha temiz olmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Ancak
AKT sicakligr arttikca DAKT numunelerinde martensit fazmin mikro sertliginin
azaldig1 gézlenmistir. Ciinkii AKT sicaklig1 arttikga MHO artmaktadir ve Gstenitin

(su verme sonras1 martensit) C icerigi azalmaktadir [11].

DAKT numunelerinin aksine OAKT numunelerinde ise AKT sicakligi arttikca
martensitin mikro sertlik degeri artmaktadir. Bunun nedeni ise AKT sicaklig arttikca
martensit fazi1 icinde ¢oziinen Ni miktar1 artmaktadir [3]. Coziinen Ni orani arttikca,
Ni’in sertligi artirict 6zelliginden dolay1t OAKT numunelerinde AKT sicaklig artik¢a

martensit fazinin mikro sertligini artirdig: diisiiniilebilir.

Cizelge 5.3. DAKT, OAKT ve ST numunelerindeki ferrit ve martensit fazlarmn
mikro sertlik degerleri

Numuneler Mikrosertlik (HV0.01)
Ferrit Martensit
D705 237.370 +4.2 756.777 £78
D735 195.000 £10 600.000 +50
D765 185.000 £18 535.000 £32
0705 173.000 +22 264.000 +55
0735 164.750 +12 309.500 £33
0765 155.000 +£25 338.000 £25
sTiso | - 214.000 +52
ST250 | - 256.000 +46
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Sekil 5.3.DAKT ve OAKT numunelerinde ferrit ve martensit fazlariin mikro sertlik
degisim grafigi (a) DAKT ve OAKT numunelerinde ferrit fazinin mikro
sertlik degisim grafigi (b) DAKT ve OAKT numunelerinde martensitfazinin
mikro sertlik degisim grafigi
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5.5.2. Cekme ozellikleri

Cizelge 5.4°de farkli AKT sicakliklarinda tavlama islemi yapilmis DAKT ve OAKT
numuneleri, su verme ve temperleme islemi yapilmis ST numuneleri ile 1s1l islem
uygulanmamis sadece sinterlenmis numunelerin ¢ekme oOzellikleri verilmistir.
Sinterlenmis numunenin akma ve ¢ekme dayanimi 1s1l islem uygulanmis numunelere

gore belirgin bir sekilde diisiik beraberinde stineklik degerleride ¢ok fazla degildir.

Cizelge 5.4. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak akma-¢ekme ve uzama degerleri

Numune no Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Kopma uzamasi
(Mpa) (Mpa) (%)
Sinterlenmis * 383 3.14
D705 * 459 2.82
D735 503.471 520 2.10
D765 408.757 541 1.59
0705 405.906 555 3.56
0735 * 624 3.42
0765 476.353 710 3.38
ST180 394.029 659 2.54
ST250 * 498 3.31

* Bu numunelerde akma gerilmesi tespit edilememistir.

AKT sicakligr arttikga MHO artmasina ragmen martensitin C icerigi azalmaktadir.
MHO artmasiyla beraber akma ve ¢cekme dayanimlari artar ancak siinekligi azalir
[3,58]. DAKT ve OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme dayanimlari
artan MHO’na bagli olarak artmustir. Stineklik degerleri ise artan mantensit orani ile
azalmistir. Tiim ferrit+martensit mikroyapilt T/M numuneler, ¢ift fazli ¢eligin genel
ozellikleri olan siirekli akma davranis1 gostermislerdir. Ancak bu davranis T/M
malzemelerde de siklikla goriilmektedir. Bilindigi gibi T/M malzemeler tam
yogunlukta degillerdir. Bu malzemelerde ¢ekme yliikii sinterleme ile baglanmis toz
parcaciklarinin temas yiizeyleri tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle tiim ¢ekme
yiikii bu temas yiizeyleri tarafindan saglandigindan bu bolgelerde mikro deformasyon
gergeklestiginden belirgin bir akma gerilmesi gdstermeyebilir. Bu ¢aligmada
incelenen T/M numunelerin ¢ekme Ozelliklerinde dikkati ¢eken en Oonemli nokta,

kopmanin maksimum ¢ekme dayanimindan hemen sonra gerceklesmis olmasi ve
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kopma bdlgesinde belirgin bir kesit daralmasimin meydana gelmemesidir. Bu nedenle

diizglin uzama ve toplam uzama degerleri birbiriyle hemen hemen aynidir.

T/M c¢elik numunelerde tam yogunluklu bir sekil elde etmek icin tek yonli
preslendiler ve sinterlendiler. Ancak T/M c¢eliklerde tam yogunluklu bir sekil elde
etmek zordur. Genellikle T/M celikler tam yogunlastirilamadiklarindan mekanik
ozellikleri etkilerler. Ikinci faz yapilarm (beynit, martensit vb.) bi¢imi, miktar1 da

mekanik 6zellikleri etkiler [11].

OAKT numuneleri ayn1t AKT sicakliginda DAKT numunelerine oranla daha fazla
akma ve ¢ekme dayanimi gostermislerdir. Buna sebep olarak AKT islemi yapilmis
numunelerin ¢ekme Ozelliklerinin martensitin hacim oranindan, dagilimindan ve
biciminden etkilenmesi gosterilebilir. En onemli faktor ise aynt AKT sicakliginda
OAKT numunelerinin sinterlenerek diflizyon bagi olusturan ferritik toz partikiilleri
arasinda (tane siirlarindan) bolgesel olarak meydana gelen siinek kopmanin, DAKT

181l islemi uygulanmis numunelerden daha dayanikli olmasi gosterilmektedir.

Bu caliymada temelde vurgulanmak istenen T/M celiklere uygulanan AKT ve ST 1s1l
islemlerinin mekanik 6zelliklerine etkisinin karsilastirilmasidir. Bu nedenle AKT ve
ST 1s1l islemleri ile elde edilen en diisiik ve en yiiksek sertlige sahip numunelerin
cekme Ozellikleri mukayese edilmistir. Daha once belirtildigi gibi D705, O705 ve
ST250 numunelerinde en diisiik sertlik degeri olan ~23 HRc elde edildi. Bu iig
numunenin makro sertligi hemen hemen ayni olmasina ragmen O705 numunesinin
maksimum c¢ekme gerilmesi D705 ve ST250 numunelerine gore en fazla elde
edilmistir. Ayn1 zamanda bu numunede kopma uzamasi da en fazla elde edilmistir.
Diger taraftan bu 1s1l islemlerle elde edilen en yiiksek sertlik degerleri D765, O765
ve ST180 numunelerinde ~33 HRc olarak saglanmistir. Ayni sertlige sahip bu
numunelerde de en yiiksek cekme gerilmesi OAKT 1s1l islemi ile iiretilen O765
numunesinde ve ayni zamanda bu numunede en yiiksek oranda siineklik saglanmistir.
Bu sonuglara gore bu calismada OAKT 1s1l islemlerinin ST ve DAKT 1s1l islemlerine

gore tiretilen T/M ¢eliklerin ¢cekme 6zelliklerini daha da gelistirdigi anlagilmistir.
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Resim 5.8-5.10’da c¢ekme deneyi sonrast DAKT, OAKT ve ST 1sil islemleri
uygulanmis numunelerin kopma yiizey goriintiileri verilmistir. Kopma ylizeyleri
incelendiginde DAKT ve OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerde cukurcuk
(dimple) tip1 ve yarilma (cleavage) tipi kiriklar meydana gelmistir. DAKT ve OAKT
numunelerinde MHO’ nin artmasiyla yarilma tipi kiriklarin arttigi ve gukurcuk tipi
kiriklarin azaldigir gézlenmistir. Buna sebep olarak martensit sert fazinin artmasi ve
ferrit siinek fazinin azalmasi gosterilmektedir. Clinkii martensit fazi lizerinde yarilma
tipt kiriklar, ferrit faz1 iizerinde cukurcuk tipi kirilma meydana gelmektedir.
Sinterlenerek diflizyon bagi olusan ferritik toz partikiilleri arasinda (tane
sinirlarindan) bdlgesel olarak siinek kopma tipi gézlenmektedir [11]. Cekme deneyi
srasinda  mikroplastik  bolgelerde, partikiiller aras1 yakin yerlerde gozenek
goriildiiglinde gerilmeler diisebilir. Plastik bolgelerdeki matris dagildik¢a ve gdozenek
hacmi bliylimesiyle beraber yiikk dayanim bdlgesini azaltici etkiye sahip olabilir.
Ayrica diizensiz gozenege ve matrisin sekil degistirilebilirli§ine, gozenek
kenarlarinda mikro catlaklarin olusmasina ve ¢ekme testi sirasinda daha kolay
catlaklarin yayilmalarina baghdir [11]. Resim 5.11°de D705 nolu numunenin ¢ekme
testi sonrasi kopan yiizeyin boyuna mikro yapisi goriilmektedir. Ozellikle bu
numunelerde martensitin  kirilganhigina siklikla rastlanmistr. Bu nedenle bu

numunede en diisiik cekme 6zellikleri elde edildi.

Ayn1 AKT sicakliginda OAKT numunelerinin ¢cekme degerlerinin ve siinekliklerinin
DAKT numunelerinden daha fazla olmasi OAKT numunelerindeki ferrit fazinin
mikro sertliginin daha yumusak ve martensit fazmin mikro sertliginin daha az

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sinterlenmis numunelerin mikroyapilar1 ferrit+perlit yapiya sahip olduklarindan
akma ve cekme degerler1 diisiiktiir ve 1s1l islem uygulanmis numunelerden yiiksek
siineklik degerlerine sahiptirler. Sinterlenmis numunelerinde ferrit yumusak

matrisinden dolay1 ¢ukurcuk tipi kirilmalar gézlenmistir.

ST180 ve ST250 numunelerine de ¢ekme testi uygulanmistir. ST numunelerine

cekme deneyi uygulanmasindaki ama¢ DAKT ve OAKT 1sil igslemi uygulanmig
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numunelerin en diisiik ve en yiiksek makro sertlik degerlerini elde etmek ve ¢cekme
ozelliklerini karsilastirmaktir. Tamamen martensit mikroyapidaki numunelere
temperleme islemi uygulanarak numunenin makro sertligi azaltilarak toklugu artirilir.
S.S.M. Tavaresi ve arkadaslar1 [59], calismalarinda cift fazli ¢eliklere su verme
isleminden sonra temperleme islemi yaparak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir ve
cift fazli ¢eliklerde ayni siirede temperleme sicakligi artik¢a yiizde uzama artmis ve
akma ve ¢ekme dayanimlari ise azalmistir. Yani temperleme sicakligi veya siiresi
artikca ¢ift fazli celiklerde akma ve ¢ekme dayanimi azalirken tokluk ve siineklik
artmaktadir. ST180 ve ST250 1s1l islem numunelerinde makro sertlik degerleri
azaltildig1 i¢in mikroyapilarinda yarilma tipi kiriklar meydana gelmemistir, tamamen

cukurcuk tipi kirilma meydana gelmistir.



Resim 5.8. DAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerin ¢gekme testi sonrast kopma
yiizeyleri
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Resim 5.9. OAKT is1l islemi uygulanmis numunelerin ¢gekme testi sonrast kopma
yiizeyleri

93




94

ST250

18mm

Resim 5.10.ST 1s1l islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme testi sonrast kopma
yiizeyleri

5@ ___ém.%- o J

Resim 5.11. D705 nolu numunenin ¢gekme testi sonrasi kirik yiizeyinin mikroyapist
(M:Martensit; F:Ferrit)
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5.5.3. Darbe ozellikleri

DAKT, OAKT ve ST 1sil islemi uygulanmis numunelerin darbe &zellikleri,
sinterlenmis numunelerin darbe sonugclar1 ile beraber Cizelge 5.5 ve Sekil 5.4’de
verilmistir. Darbe dayanimi en yiiksek O705 numunesinde, en diisiik ise D765

numunesinde elde edilmistir.

DAKT ve OAKT numunelerinde AKT sicaklig1 arttikca darbe dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. DAKT ve OAKT numunelerinde artan AKT sicakligi ile beraber MHO
artmistir. Bu numunelerde darbe dayanimimi diisiiren en Onemli faktor, artan
MHO’dir. Ayni1 zamanda bu numunelerde MHO artmasiyla martensit adalari

arasinda baglant1 ihtimali de artmaktadir. Bu da darbe 6zelliklerini diistiriir.

DAKT ve OAKT numunelerinde artan AKT sicakligiyla beraber martensitin C
icerigi azalmasmna ragmen martensit icindeki Ni ¢oziinlirliigii artmistir. Martensit
icindeki Ni ¢Ozlniirliigliniin artmasiyla beraber sertlikte artar. Ciinkii Ni martensit,
perlit gibi faz ve/veya yapilarda sertligi artiric1 bir etkiye sahiptir. OAKT 1s1l islemi
uygulanmis numunelerde, tamamen Ostenit fazi olusturmak i¢cin 890 °C’ de tavlanan
ostenitin C igerigi azalirken Ni ¢oziiniirligi de artmistir. Bu sebepten dolay1 OAKT

numunelerinin darbe dayanimi daha ytiksektir.

Sadece sinterleme islemi yapilmis numunelerinin darbe 6zelliklerinin DAKT ve ST
numunelerinden yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir. Buna sebep olarak ferritin siinek bir

yapiya sahip olmas1 ve Ni’ce zengin perlit bolgelerinin varligi gosterilmektedir.

Temperleme islemi uygulanan ST numunelerinde temperleme siiresi ve temperleme
sicaklig1 darbe dayanimi {iizerine etkilidir. S.S.M. Tavaresi ve arkadaslar1 [59],
calismalarinda cift fazli celiklere su verme isleminden sonra temperleme islemi
yaparak mekanik Ozelliklerini incelemislerdir ve c¢ift fazli ¢eliklerde ayni siirede
temperleme sicakligi artik¢a siineklik artmis, akma ve g¢ekme dayanimlar1 ise

azalmistir. Yani temperleme sicaklig1 veya stiresi artikca ¢ift fazli ¢eliklerde akma ve
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cekme dayanimi azalirken tokluk ve siineklik artmaktadir. Bundan dolayr ST250

numunelerinin darbe dayanimlar1 ST 180 numunelerinden ytliksek ¢ikmistir.

Cizelge 5.5. AKT sicakligina bagli olarak DAKT, OAKT ve ST numunelerini darbe

enerjisi
Numuneler Darbe Enerjisi (J)
Sinterlenmis 21.0 +0.00
D705°C 16.6 +0.57
D735°C 14.8 +1.04
D765°C 11.0 +3.04
0705°C 29.6 +7,37
0735°C 24.0 +0.00
0765°C 23.6 1,52
ST180 14.0 +1.00
ST250 19.0 +2.82
40 T T T T T T T T T T T T
T —u— DA
B o— OAKT 1
i ST180 '
30 .
e —v— ST250
5 25 . .
S R N
E 20 | } .
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=29 15 T 8 .
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@ T
o 10 E .
5k =
0 I i | i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
700 710 720 730 740 750 760 770

Arakritik tavlama sicakhé, °C

Sekil 5.4. AKT sicakligma bagli olarak DAKT, OAKT ve ST numunelerinin darbe
dayanimlar1

Ayn1 AKT sicakliklarinda OAKT numunelerinin darbe dayanimlart DAKT

numunelerinden daha yiliksek bulunmustur. Resim 5.12-5.14°deki darbe deneyi
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sonrast numunelerin kirik ylizeylerinin SEM goriintiileri ile Resim 5.15-5.17°de
darbe deneyinde sonra numunelerin boyuna kirik yiizeylerinin SEM’de gortintiileri
incelendiginde OAKT numunelerinde yarilma tipi kirilma alanlar1 daha azdir. DAKT
ve OAKT numunelerinde AKT sicakligi arttikca martensitin igcerdigi C miktari
azalmaktadir. Bundan dolayr martensitin sertliginde azalma beklenir. Ancak artan
AKT sicakligr ile martensit igindeki Ni ¢oziiniirliigii arttigindan dolayr martensit
fazinm sertligini artirict etki yapar. DAKT ve OAKT numunelerinde AKT sicakligi
arttikga Ostenitin (su verme sonrast martensitin) C igerigi azalmasma ragmen
martensitin i¢cindeki Ni’in ¢Oziiniirligli artmistir. Martensit icindeki Ni’in
¢Oziiniirliglinlin artmasindan dolay1 martensit fazinin sertliginin azda olsa artmasi
beklenir. Diisiik sicakliklarda martensit fazinda yarilma tipi kirilma meydana
gelmesinin sebebi martensit fazinin igindeki C oraninin fazla olmasindan dolay1 sert
olmasindan ve icindeki az da olsa Ni ¢oziinirligliniin bulunmasmdan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek AKT sicakliklarinda ise martensit iginde azalan C
oranina ragmen Ni’in ¢Oziinlirligli arttigindan dolayr martensit sertligini azda olsa
korumustur. Boylece yiiksek AKT sicakliklarinda martensit fazi oraninin fazla
olmasindan dolay1 yarilma tipi kirilmanin arttig1 gézlenmistir. En fazla siinek kopma
ise diisiik AKT sicakliklarinda goriilmiistiir. AKT sicakligi arttikga MHO arttigindan
stinek ferrit fazinin miktar1 azalmistir. Yumusak ferrit siineklige katkida bulunurken,
martensit fazi ise dayanimi artirir. Darbe toklugunun gelismesine her iki faz da

katkida bulunmaktadir [4].

OAKT numunelerinin darbe dayanimlarinin yiiksek ¢ikmasinda en dnemli faktor ise
aynt AKT sicakliginda OAKT numunelerinin sinterlenerek diflizyon bagi olusturan
ferritik toz partikiilleri arasinda (tane siirlarindan) bolgesel olarak meydana gelen
sinek kopmanm, DAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerden daha fazla

gosterilmektedir.

ST ve sinterlenmis numunelerde temperleme islemi yapilarak sert martensit fazinin
kirilganlig1 azaltildigi icin mikroyap1 goriintiilerinde yarilma tipi kiriklara
rastlanmamistir, bu numunelerde siinek olduklarindan dolay1 ¢ukurcuk tipi kirilmalar

gozlenmistir. Ayn1 zamanda bu numunelerde elde edilen martensitin sertligi AKT
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islemleri uygulanmis numunelerdekilerden daha az olmasi yarilma tipi bolgelerin

olusumuna neden olmamastir.

Resim 5.15- 5.17°de darbe testleri sonrast numunelerin kirik yiizeylerine yakin
mikroyapilar1 verilmistir. Buradanda goriildiigii gibi D765 numunesinde martensit
fazlarmnin kirildigr anlagilmistir. Bu nedenle bu numunenin darbe direnci en diisiik
gerceklesmistir. Bu numune haricinde higbir numunede bu tip bir gevrek martensit

kirilma ya da ¢atlama durumuna raslanmamistir (Resim 5.15).

Sonug¢ olarak bu calismada ayni sertlige sahip numunelerin darbe 06zellikleri
karsilastirildiginda en disiik sertlige sahip D705, O705 ve ST250 numunelerinde
darbe direncgleri daha fazla saglanmistir. Ayni zamanda bu numuneler arasinda en
yiiksek darbe direnci O705 numunesinde saglanmistir. En yliksek sertlige sahip
D765, O765 ve ST180 numuneler arasinda da yine en yiiksek darbe direnci OAKT
1s1l islemi uygulanmis numunede elde edilmistir. Bu nedenle hem ¢ekme hemde
darbe oOzelliklerinin gelistirilmesinde en uygun 1s1l islemin OAKT oldugu

anlasilmistir.



SUTEE M / ; BUTERMLZ.

Resim 5.12. DAKT numunelerinin darbe deneyi sonrasi kirik ylizey goriintiileri
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GUTEF I

GUTEF MLZ. ekl % ; g GUTEF MLZ.

Resim 5.13. OAKT numunelerinin darbe deneyi sonrasi kirik yilizey goriintiileri



101

!

Resim 5.14.ST ve sinterlenmis numunelerin darbe deneyi sonrasi kirik yiizey
gortntiileri
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GUTEF MLZ.

BITEF MLZ.

Resim 5.15. DAKT numunelerinin darbe deneyi sonrasi boyuna kirik yiizeylerinin
mikroyap1 goriintiileri
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Resim 5.16. OAKT numunelerinin darbe deneyi sonrasi boyuna kirik yiizeylerinin
mikroyap1 goriintiileri
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Resim 5.17.ST numunelerinin darbe deneyi sonrast boyuna kirik yiizeylerinin
mikroyap1 goriintiileri
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu c¢alismada, diflizyon bagli demir esasli tozlarindan tretilen T/M ¢eliklerin
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerine, c¢ift fazli ¢eliklere uygulanan iki farkli 1sil
islemlerle iiretilen numunelere farkli AKT 1s1l islemlerinin etkileri arastirilmistir.
Bunun i¢in, hogands firmasi tarafindan tretilmis ticari ismi DISTALOY AB olan
tozlar kullanilmistir. Diflizyon bagh alasimli tozlar 670 MPa presleme basincinda
soguk olarak kaliplarda tek etkili olarak preslenmis, 1250 °C sicaklikta 30 dakika
siire ile sinterlenmis ve ardindan farkli AKT sicaklilarindan DAKT ve OAKT
islemlerine tabii tutulmustur. DAKT ve OAKT numuneleri ile mekanik 6zelliklerini
kiyaslamak icin ST 1sil islemine tabii tutulmus numuneler iretilmistir. Tim
numunelerin mikroyap1 karakterizasyonu, makro ve mikro sertlik dl¢timleri, mekanik
ozellikleri (sertlik, darbe deneyi ve ¢cekme deneyi) incelenmistir. Elde edilen sonuglar

asagida srralanmistir.

Mikroyap1

1. Sinterleme isleminden sonra numunelerde ferrit+perlit mikroyap: tiretilmistir. Ni,
Cu ve Mo elementlerinin homojen bir sekilde mikroyapida dagilim gosterdigi

goriilmiistiir.

2. Ayni sartlarda sinterleme islemi yapilmig T/M numunelere sinterleme sonrasi 705-
735 ve 765 °C’de dogrudan AKT 1s1l islemi ve yagda su verme islemi uygulanmigtir.
Bu numuneler DAKT olarak adlandirilmistir. Yine ayni sartlarda sinterleme iglemi
yapilmis T/M numuneler sinterleme sonras1 890 °C’de tamamen Ostenitlendikten
sonra 705-735 ve 765 ‘C AKT sicakligina sogutarak yagda su verme islemi
yapilmistir. Bu numuneler OAKT olarak adlandirilmistir. Bu 1s1l islemler sonunda

numunelerde ferrit+martensit+gozenek mikroyapilari elde edilmistir.
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3. EDS analiz sonuglarina gére DAKT, OAKT ve ST 11l islemi uygulanmisg
numunelerin mikroyapilarinda Cu ve Ni’in martensit fazi1 iizerinde homojen bir
sekilde dagilim gosterdigi, Mo elementinin ise tamamen ¢oziinmedigi gozeneklerde

ve gozenek sinirlarma yakin dagildigi goriilmiistiir.

4. DAKT ve OAKT numunelerinde, artan AKT sicakligma bagli olarak MHO ’ninda

arttig1 gdzlenmistir.

Sertlik

1. DAKT ve OAKT i1si1l islemi uygulanmis numunelerin makro sertlik degerleri artan
MHO bagli olarak artmistir. DAKT 1s1l islemi numunelerinin makro sertlik degerleri
24.6 ile 32.4 HRc arasinda iken OAKT 1s1l islemi numunelerinin makro sertlik
degerleri 24 ile 34.3 HRc arasinda elde edilmistir. Tamamen martensit yapiya sahip
numunenin makro sertligi 36 HRc iken, temperleme islemi yaparak elde edilen
ST180 1s1l islem numunesinde 33 HRc, ST250 1s1l islem numunesinde 22 HRc elde

edilmistir.

2. DAKT ve OAKT 1s1l islem numunelerinde AKT ve yagda su verme islemi sonrasi
elde edilen martensit parcaciklarinin mikro sertlik degerleri MHO’na bagli olarak

degisim gostermistir.

3. a+ybolgesinde AKT sicakliklarinin artigiyla birlikte Ostenitin C  orani

diismektedir. Bu nedenle dstenitten doniisen martensitin mikro sertliginde bir azalma
gostermistir. Yani DAKT ve OAKT 1s1l islemi numunelerinde su verme sonrast AKT

sicaklig1 arttikca martensit fazinin mikro sertligi azalmistir.

Mekanik Ozellikler

1. Sinterleme sonrast T/M numunelerin ¢ekme dayanimi 383 MPa’dwr. Siineklik

degeri ise % 3,14’diir.
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2. DAKT ve OAKT numunelerinde AKT sicakligi arttikca akma ve c¢ekme
dayanimlar1 artarken siineklikleri azalmistir. DAKT 1s1l islemi uygulanmis
maksimum ¢ekme dayanimi 459 — 541 MPa arasinda elde edilirken OAKT 1s1l islemi
uygulanmis numunelerde maksimum ¢ekme dayanimi 555- 710 MPa arasinda elde

edilmistir.

3. DAKT ve OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerde artan AKT sicakligina bagl
olarak MHO’da artmistir. MHO artisiyla beraber akma ve c¢ekme dayanimlari
artarken siineklik degerleri azalmistir. DAKT 1s1l islemi uygulanmig numunelerde
stineklik degeri % 1.59- 2.82 arasinda, OAKT 1si1l islemi uygulanmis numunelerde
stineklik degeri % 3.38- 3.56 arasinda elde edilmistir.

4. Tamamen martensit yapiya sahip numunelere temperleme islemi uyguladigimizda
temperleme siiresine bagli olarak martensitin sertligi artmustir, toklugu ve siinekligi
azalmistir. Bundan dolay1 ST180 1s1] islemi uygulanmis numunede ¢ekme dayanimi
659 MPa, siinekligi % 2.54, ST250 1s1l islemi numunesinde ¢ekme dayanimi 498
MPa, stinekligi % 3.31 elde edilmistir.

5. Cekme deneyi sonrasi kirilan yiizeylerin kirilma tipleri incelenmistir. Sinterleme
isleminden sonra DAKT ve OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerde martensit
faz1 lizerinde yarilma tipi kirilmalar gézlenirken ferrit fazi iizerinde gukurcuk tipi
kirilmalar gézlenmistir. ST numunelerinde yarilma tipi kirilmalara rastlanmamustir,

cukurcuk tipi kirilmalara rastlanmustir.

6. Sadece sinterleme islemi uygulanan numunelerde siinek (cukurlu tip) kopmalar
gozlenmistir. Yarilma tipi kirilmalar gézlenmemistir. Bu sinterleme sonrasi toz

partikiiller arasinda diflizyon baginin kuvvetli oldugunu gostermistir.

7. AKT 1s1l islemleri sonrast DAKT ve OAKT numunelerinin darbe dayanimlari
MHO bagl olarak degisim gdstermistir. MHO artmastyla beraber darbe dayanimlari
azalmistir. OAKT 1s1l islemi uygulanmis numunelerin darbe dayanimlart DAKT 1s1l

islemi uygulanmis numunelerden daha yiiksek bulunmustur.
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8. Aym sertlige sahip nummunelerin darbe 6zellikleri karsilastirildiginda en diisiik
sertlige sahip D705, O705 ve ST250 numunelerinde daha yiiksek darbe direnci elde
edilmistir. Ayn1 zamanda bu numuneler arasinda en yiiksek darbe direnci O705
numunesinde bulunmustur. En yiiksek sertlige sahip D765, O765 ve STI180

numuneleri arasinda da en yliksek darbe direnci O765 numunesinde elde edilmistir.

9. Aynm sertlige sahip numunelerin ¢ekme 6zellikleri karsilastirildiginda en diisiik
sertlige sahip D705, O705 ve ST250 numuneleri arasindan O705 numunesinin
maksimum c¢ekme gerilmesi D705 ve ST250 numunesine gore en fazla elde

edilmistir. Ayn1 zamanda bu numunede yiiksek kopma uzamasi elde edilmistir.

10. Ayni sertlige sahip numunelerin ¢ekme 6zellikleri karsilastirildiginda en yiiksek
sertlige sahip D765, 0765 ve ST180 numuneleri arasinda en yiiksek ¢cekme gerilmesi
0765 numunesinde elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu numunede en yiiksek oranda

kopma uzamasi da saglanmistir.

11. OAKT 1s1l igslemlerinin ST ve DAKT 1s1l islemlerine gore iiretilen T/M c¢eliklerin
cekme ve darbe Ozelliklerini daha da gelistirdigi anlasilmistir. Bu nedenle hem
cekme hem de darbe 6zelliklerinin gelistirilmesinde en uygun 1sil islemin OAKT

oldugu goriilmiistiir.

12. Darbe testinden sonra da kirik yiizeyler incelenmistir. Bu inceleme sonunda
DAKT ve OAKT 1si1l islemi uygulanmis numunelerde yarilma tipi kirilmalar
gozlenmistir. MHO artmasiyla beraber yarilma tipi kirilmalarin da arttig:
gozlemlenmistir. Clinkii AKT sicaklig1 arttikga martensitin C igerigi azalirken Ni

¢cOzlinlirliigl artmustir.

6.2. Oneriler

Bu calismada hem ¢ekme 6zelligi hem de darbe 6zelligi bakimindan en iyi 6zelligi

OAKT 1s1l iglemleri gostermistir. Bu 6zelliklerin daha da gelistirilmesine yonelik su

calismalar yapilabilir:
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1. Sinterleme sicaklik ve siiresinin artirilmasiyla alagim elementlerinin (Ni, Cu, Mo)
¢Oziindiiriilmesi daha da artirilabilir. Bu malzemelere siv1 faz sinterleme caligmalar1
ve daha farkli presleme yoOntemleri uygulanarak yogunluk artirma islemleri

yapilabilir. Boylece daha yiiksek mekanik 6zellikler saglanabilir.

2. Mekanik davranislar1 dogrudan etkileyen martensit adalarinin boyutlar:

diistiriilebilir. Bu 151l islem 6ncesi ilk mikro yapinin degistirilmesiyle saglanabilir.

3. OAKT 1s1l islemleri sonras1 temperleme temperleme 1s1l islemleri uygulanabilir.

4. OAKT 1s1l islemleri sinterlenmis numunelerin oda sicakligina sogutulmadan
dogrudan sinterleme sicakliklarinda AKT bolgesine sogutulmasi ve burada su verme
yapildig1 takdirde 1s1l islem siiresini daha da diistirecektir. Bu durumda bu 1s1l islemin

daha da ilgi ¢ekecegi anlamina gelecektir.
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